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NOTIONS PRËLmiNAntES. 



1. De retendue. — L'étendue a trois dimensions : fofi- 
gueur^ largeur j hauteur. Pour la mesurer on la distingue 
en ligne ou dimension linéaire , qui est une longueur sans 
^ largeur; en surface y ayant longueur et largeur ^ et en solide 
on volume y qui réunit les trois dimensions de l'étendue. 
(Lbgbrdrb, Définitions.) La mesure de retendue constitue la 
science de la géométrie. Nous n'avons donc à nous en occu- 
per qu'au point de vue de ^on emploi dans les- applications 
à la mécanique. 

Les longueurs se mesurent par leur comparaison avec une 
unité de convention adoptée dans chaque pays » et qui en 
France est le mètrey subdivisé en décimètres , centimètres et 
millimètres. Pour apprécier des fractions plus petites que le 
millimètre on se sert du vemier , et de divers appareils de 
précision , tels que les vis micrométriques, les compensa- 
teurs , etc., dont la description est du ressort de la géomé- 
trie industrielle. 

Les surfaces se mesurent par les règles de la géométrie et 
s'expriment en mètres carrés. Hais il arrive souvent qu'elles 
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sont terminées par des lignes et des contours qui ne sont 
soumis à aucune loi géométrique connue, et alors il est né- 
cessaire de recourir à des modes de quadrature approxima- 
tifs ou à des moyens mécaniques. L'emploi de ces méthodes 
se reproduisant sans cesse dans les relèvements et dans la 
discussion des résultats d'expériences ^ nous en parlerons 
avec quelques détails pour n'avoir plus besoin d'y revenir. 
L'une des méthodes les plus simples et les plus exactes de 
déterminer approximativement par le calcul la surface li- 
mitée par un contour quelconque curviligne ou composé de 
parties courbes et de droites est la suivante. Menez à travers 

la surface une ligne ÂB, et 
r ^ partagez la distance de ses 

deux points d'intersections 
avec le contour en un nom- 
'^ bre pair de parties égales, 
numérotées t, 2, 3, 4...., 7, 
8, 9, par exemple. Aux points 
de divisions élevez des perpendiculaires à la ligne AB, ap- 
pelée axe des abscisses. Vous aurez les longueurs des ordon- 
nées l'I", 2T, 3'3'...., 8'8\ 9'9r. Cela fait, la surface S ter- 
minée par la ligne courbe aura pour valeur approchée 

c'est-à-dire le tiers de FintervaUe de deux ordonnées eonséeu* 
tives , équidistantes y multiplié par la somme des ordonnées ex» 
trémesj plus quatre fois la somme des ordonnées de rang pair^ 
vlus deux fois la somme des ordonnées de rang impair. 

M. Poncelet a donné la démonstration suivante de cette 
règle , page 187 de Vlntroduetion à la mécanique indusirieUe, 
V édition. 




2. Démonstration de la formule de Simpson, — L*aire à 
mesurer étant limitée par le contour aa'b'&d*...g'g...ba, si 
Ton partage la ligne ag en six parties égales , on aura d'a- 
bord une première approximation en prenant la somme des 
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aires des trapèzes rectilignes ao^b'bf bVVh, etc., C0 qui doQ» 
nera 

\ab{fui +bV)-\- 1 ie(66'+ ini)-ir \ed{cd-\- d<r)+etc., 

Jt J» Jt 

ce qui revient à 

Cette méttiode est la plus ordinairement suivie. Mais il est 
clair que, pour des courbes dont la concavité est toujours 



fig. «. 
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tournée vers la ligne ag des abscisses, cette formule donnera 
un résultat trop faible; qu'au contraire elle le donnera trop 

grand pour des courbes con- . 
vexes vers la ligne ag. U n'y 
aura compensation approxi- 
mative que pour les courbes 
(iJiternativement concaves et 
convexes. 

Mais si Ton considère l'in- 
tervalle compris entre daix 
ordonnées impaire^ consé. 
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Fig. S. 

cutives ce' et eef et qu'on partage ce en trois parties égales» 
cm=ann=n^, on aura d* abord une valeur plus approchée 
de Taire mixtiligne cc'd'e'e, en substituant les trois trapèzes 
rectilignes cdmlm^ mnivln^ nvl^e^ aux deux trapèzes cddid 
et dâlée, La somme des aires de ces trois trapèzes est 



4 NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

attendu que 

2 , 
cm ss mn s fie= - oA. 

En menant la ligne m'n' qui rencontre M en o, on a 

d'où 2 (w»i'+ «n') = k.do. 

L'aire totale de ces trois trapèzes a donc pour valeur 

Or, dans le cas où la courbe est concave vers l'axe des abscis- 
ses, cette aire est plus petite que l'aire curviligne à mesurer, 
et si l'on substitue à do l'ordonnée dd/ un peu plus grande, 
et qui est donnée , on établira une compensation approxi- 
mative. L'inverse ayant lieu dans le cas où la courbe est 
convexe vers Taxe des abscisses, on aurait une compensation 
analogue. Donc on obtiendra une valeur plus approchée 
de l'aire curviligne edd'ele par l'expression 

\ab{c(/+kdd!+eii). 

On aurait de même pour l'aire aa'c'e 

|a6(aa'+4W'+cc'). 

Donc, en faisant la somme de toutes ces aires partielles, on 
aura pour la valeur approchée de la surface totale 

Ce qui est la formule de Simpson '^. 



* M. Sonnet a donné une « démonstration élégante du théorème de 
Th. Simpson, et fondée sur les propriétés de la parabole, dans ses Notiong 
de mécanique, n* 88. 
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Il peat arriver que, dans quelques cas, certaines ordon- 
nées soient nulles, ce qui n*empêche pas la formule d'être 
employée. 

On devra choisir la ligne AB des abscisses de façon que 
les ordonnées ne coupent pas la courbe sous des angles 
trop petits , ce qui laisserait de l'incertitude sur le point 
d'intersection. 

Il conviendra de multiplier d'autant plus les divisions que 
la courbure sera plus prononcée et plus accidentée, et 
qu'on voudra obtenir plus d'approximation. 

Quand la surface à carrer est limitée d'avance à une li- 
gne d'abscisses ÂB et à deux ordonnées extrêmes, on opère 
de même. 

Cette méthode connue sous le nom du géomètre Simpson, 
auquel elle est due, est plus exacte et plus approximative 
que celle qui consiste à prendre la somme des aires des tra- 
pèzes inscrits. 

Nous en donnerons de nombreuses applications. 

Les eubaiures des solides , des déblais et remblais irrégu^ 
tiers y le déplacement des bâtiments , en offrent aussi souvent 
l'emploi. 

Lorsqu'il s'agit de solides terminés par des surfaces cour- 
bes irrégulières et dont la loi n'est pas connue, on procède 
d'une manière analogue. Nous prendrons pour exemple le 
déplacement des bâtiments. On fait, ou Ton a ordinairement 
d'avance, le tracé des profils transversaux ou gabarits du 
b&timent à des distances égales, depuis l'avant jusqu'à l'ar- 
rière, et limité supérieurement à la ligne de flottaison. On 
commence par faire la quadrature partielle de chacun de 
ces proflls, que l'on prend en nombre impair, comprenant 
par conséquent un nombre pair d'intervalles égaux. On 
porte sur une ligne d^abscisses ces intervalles égaux. £n 
chaque point de division on élève une perpendiculaire ou 
ordonnée, qu'à une échelle convenue on prend pour repré- 
senter la surface dn profil correspondant. Par les extrémités 
de toutes ces ordonnées on fait passer une courbe , et l'aire 
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conit>rlse entre la courbe et led ordonnées extérieures de la 
ligne des abscisses, calculée par la formule de SimpsoD^ 
donne le volume du déplacement du navire. 

Oïl résout, comme nous le terrons plus tard, par la mé- 
thode des quadratures beaucoup d'autres questions potir 
lesquelles le calcul offrirait quelquefois des difBcuItés Inmir-» 
montables. 

8. Divisibilité des qUantiUê m élémmté inflnmmt petits. 
^ Avant d'aller plus loin il est Utile de remarquer , dès ft 
présent, que, toutes lés quantités étant susceptibles d'accrois^ 
sèment ou de diminution, elles peuvent être considérées 
comme composées de parties, d'éléments dont le nombre 
est d'autant plus grand que les parties sont moindres; et, 
(Somme au<*âessous de toute partie finie on peut en conce- 
voir une plus petite , on voit qu'en définitive les quantités 
ou les corps peuvent être regardés comme composés d'élft* 
ments infiniment petits , ou plus petits que toute quantité 
donnée, dont la réunion, la somme, produit une quantité 
finie. 

Si Ton se reporte à l'accroissement progressif des objets 
que nous offre la nature , on concevra plus facilement cet 
accroissement ou cette diminution graduelle des quantités, 
par l'addition ou la soustraction continue des quantités infi*- 
niment petites. 

Les végétaux dans leur croissance si variée et parfois si 
rapide ne poussent cependant que par degrés insensibles, 
par développements infiniment petits , qui , ajoutés les uns 
aux autres pendant un mois, une année, forment la pousse 
de cette période. 

Un enfant grandit rapidement vers 10 à IS ans qtiàhd il 
croit de 0^,10 par an ou en 

3600^' X 24»» X 365J = 31 536 (KXf , 

onde 

Am 1A 

gj55^=0-.0000OO0O3, 

Ott 3 millionièmes de millimètre en f"; et eomme on peut 
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fractionner la seconde en quelque sorte indéfiniment, on 
voit que raccroissement peut l'être de même. 

C'est encore ainsi que le passage des piétons, qui en 
quelques années us^l les dallei eH lare d'un trottoir , la 
chute d'une cascade qui depuis des ^èclés ronge le rocher 
de granit sur lequel elle tombe, le passage de la vapeur à 
travers le tiroir distributeur qu'elle use en 20 ou 30 ans, en- 
lèvent et détruisent à chaque instant des quantités infini- 
ment petites qui, ajoutées les unes aux autres, produisent 
une destruction finie. 

4. Observations sur ces exemples. — Ces exemples n'ont 
pour but que de faire sentir que toutes les quantités crois- 
sent et diminuent graduellement par éléments infiniment 
petits qui, foulés les uns aux autres pendant des temps 
finis, forment des quantités finies. 

Ces notions nous seront nécessaires pour l'étude des effets 
mécaniques, qui ne s'accomplissent jamais brusquement et 
dans des temps nuls , mais par degrés quelquefois lents et 
paiiois si rapides , que nos sens et nos moyens d'observa- 
tion ne peuvent en saisir la durée, sans que pour cela cette 
durée puisse jamais être supposée nulle. Elles nous permet- 
tent de regarder les corps comme un assemblage de points 
matériels aussi petits que l'on voudra, mais ayant toutes les 
propriétés de la matière telles que la pondérabilité , l'impé- 
nétrabilité, etc., etc. 
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DE LEUR TRAVAIL. 



tf . Inertie de la matière. •- c Tout corps persévère dans 
Tétat de repos ou de mouyement uniforme en ligne droite 
dans lequel il se trouve» à moins que quelque cause étran- 
gère n*agisse sur lui et ne le contraigne à changer d*état. » 
(Newton, !'• loi du mouvement.) De cette loi fondamentale 
il résulte, comme nous Tavons déjà vu, que, dans le mou* 
vement varié , si la cause qui produit la variation cesse son 
action , le mouvement devient uniforme ; et que , dans le 
mouvement curviligne , si la cause qui oblige le corps à 
changer à chaque instant de direction cesse d*agir, le mou- 
vement se continue dans la direction du dernier élément 
curviligne décrit, et par conséquent suivant la tangente. 

6. Définition des forces. — Ces causes étrangères qui pro- 
duisent, modifient, ou tendent à produire ou à modifier le 
mouvement, sont ce qu'on nomme des forces. Telles sont : 
l'attraction, la pesanteur, Faction des animaux, deFeau, de 
Tair, de la vapeur, la résistance de l'air, le frottement, etc. 

Puisque une action extérieure est toujours nécessaire pour 
changer Fétnt de mouvement d'un corps, cela tient donc à 
ce que le corps oppose une certaine résistance provenant de 
son inertie. Voici comment Newton Fa définie : c La force 
qui réside dans la matière (vis insita) est le pouvoir qu'elle 
a de résister. Le corps exerce cette force toutes les fois qu'il 
s'agit de changer son état actuel de mouvement, et on peut 
alors la considérer sous deux difiérents aspects : ou comme 
résistante, en tant que le corps s'oppose à la force qui tend 
h lui faire changer d'état; ou comme impulsive^ en tant que 
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le mèoie corps fait effort ponr changer Fétat de Tobstacle qui 
lui résiste. Ainsi on peut donner à la force qui réside dans 
les corps le nom très-expressif de force éPinertie. » (Nbirpton, 
Principes^ etc., vol. I, p. 2.) 

On peut rendre évident par des exemples que Vinertie est 
une force dont Taction se manifeste dans tous les change* 
1, ments de mouvement. Ainsi 

supposez un corps AB posé 
sur un plan AB , et déter- 
■7^ minez par expérience le 

poids P qu'il faut suspen- 
Cff dre à l'extrémité d'un fil CE 

j'^ attaclié en un point C et 
passant sur une poulie de 
. Fig. 4. renvoi pour renverser ce 

corps AB; il est clair que toute cause qui produira le ren- 
versement du corps, supposé symétrique, soit en avant, soit 
en arrière, équivaudra au poids P, et sera une force. 

Or, si l'on fait marcher le plan AD d'un mouvement ac- 
céléré, on observera que, si l'accélération se fait avec une 
certaine rapidité, le corps AB se renversera en sens contraire 
du mouvement. Son inertie aura donc agi, dans ce cas, 
comme une résistance à l'accélération avec mie intensité 
égale ou supérieure au poids P. — Si au contraire le mou- 
vement, parvenu à une vitesse notable, uniforme ou accé- 
lérée, est retardé brusquement, le corps se renverse dans le 
sens du mouvement. L'inertie du corps a donc alors agi 
comme une puissance qui s'opposait au changement du mou- 
vement avec une intensité égale ou supérieure au poids P. 
L'inertie ayant dans l'un et l'autre cas produit le même effet 
que la force, le poids P, on est donc autorisé à la regarder 
aussi comme une force. 

Dans la communication rapide du mouvement que des 
chevaux ardents tendent à imprimer à une voiture, c'est 
Vinertie de la voiture qui, par sa résistance, fait casser les 
traits, les palonniers, etc. C'est la même cause qui fait ver- 
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ser une voiture lorsque, animée d'un mouvement rapide, 
elle éprouve en tournant un ralentissement brusque. C'est 
elle qui projette dans l'espace les voyageurs placés sur Tim* 
pénale d'un convoi de wagons arrêté dans sa marche ; qui 
fait rompre les cordages à l'aide desquels on veut retenir 
quelquefois trop rapidement les bateaux emportés par un 
eoUtant» les ancres ou les câbles en fer des bâtiments aux- 
quels lés flots et les vents ont communiqué une grande vi- 
tesse, les boulets qui pénètrent dans les maçonneries, dans 
les terres, dans les sables, bien moins durs que la fonte, les 
dents des engrenages, quand on embraie brusquement des 
machines pesantes, comme des canons à forer, des meules 
de moulins à poudre, etc., etc. 

On ne saurait trop engager les élèves à rechercher par eux- 
mêmes des exemples de ces effets de l'inertie comme force 
motrice ou résistante, pour se bien pénétrer de son existence 
et de son influence dans les mouvements variés* 

7. Mode d*aeti(m des forces. -^ Les forces agissent toujours 
graduellement d'une manière qui peut être constante ou 
variable, mais toujours continue ou progressive, pendant 
des temps. d'une certaine durée. Cette action se manifeste 
tantôt par des degrés insensibles et avec lenteur, tantôt 
avec rapidité, mais jamais dans des temps nuls. Si les phé*- 
nomènes s'accomplissent parfois dans des intervalles de temps 
inappréciables à nos sens et à nos moyens d'observation, cela 
tient uniquement à l'imperfection de ceux-ci ; et, ce qui le 
prouve, c'est que plus on rend ces moyens sensibles , et 
mieux on peut apprécier la durée de phénomènes qu'on re- 
gardait auparavant comme instantanésc 

Tous leâ corps étant plus ou moins compressibles, 
flexibles, mous ou élastiques, ils se déforment dans leur 
réaction réciproque, en exerçant les uns contre les autres 
des effortd qui varient d'un instant à l'autre, et ces défor* 
mations, ces flexions plus ou moins grandes ne peuvent 
s'accomplir que dans des temps d'une certaine durée. Dans 
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les t>^étiofiièiié9 ri rapides de transmission du rnôOTement 
(yar le choc» les efforts développés et les vitesses ti^nsmises 
ou perdues ne le sont que graduellement et avec conti- 
nuité. Il est facile de tfiontrer des exemples de ce que nous 
tenons de dire dans le choc des projectiles, le jeu de paume, 
le jeu de ballon, etc. 

C'est donc faire abstraction d'une manière trop grave 
des effets Hatui'éls et partir d'une bypMhèse trop contraire 
aux faits que de supposer, comme on se le permet quelque^ 
fois, que des chocs, des transmissions de mouvement aient 
lieu instantanément. Il en résolte toujours des notions et 
parfois des conséquences tout à fait faussés, et il importe au 
contraire de ne pas perdre de tue que toutes les forces qui 
agissent dans la nature sont analogues et comparables à des 
tensions, à des pressions, qui agissent graduellement et avec 
continuité. 



8. Mesuré deê fùrceê, -- Pour parvenir à la mesure des 
forces nous admettrons comme un axiome que deux forcée 
»ant égaler qtumd, substituées tune à l'autre f elles produiseui 
le même effet dans les mêmes ciremstantes on en dëtraisêni 
une trùisième qui leur est directement opposée. 

Cela posé, si nous prenons un ressort, un péson, un df- 
namomëtre, dont les flexions sous l'action de poids connus 
aient été mesurées et observées sur Une étetidué suftisanté, 
et si nous soumettons ensuite ce pcson à Faction d'une 
force quelconque, lorsque cette force aura produit le 
même effet, surmonté la même résistance à la flexion, ces 
deux forces seront égales. Le poids pourra donc servir de 
mesure à la force. 

Ce que Ton vient de dire pour le cas très-simple où il s'a- 
gissait seulement de mesurer la force, Teffort développé par 
des moteurs animés ou inanimés exerçant des efforts de 
traction, tels que des chevaux, des locomotives, des 
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remorqueurs, peut aus&i se réaliser dans la pratique 
par des moyens simples, que nous ferons connatlre plus 
tard. 

Nous admettrons donc à Tayenir que toutes les forées 
gui agissent dans les machines sont comparables à des 
poids. 

9. Unité de mesure des forces, -— Les forces étant com- 
parables à des poids, nous adopterons Tunité de poids pour 
unité de mesure des forces, et nous les exprimerons en 
kilogrammes, ce qui signifiera simplement pour nous 
qu'elles produisent, dans les mêmes circonstances, le même 
effet que le nombre correspondant de kilogrammes agissant 
de la même manière. 

10. Dénominations diverses des forces, — On distingue 
quelquefois les forces par différents noms selon les cir- 
constances dans lesquelles elles agissent. Ainsi on nomme 
forces motrices ou mouvantes celles qui produisent le mou- 
vement ou l'entretiennent, forces résistantes celles qui ten- 
dent à Tempêcher ou h le retarder, forces accélératrices ou 
retardatrices celles qui Faccélèrent ou le retardent, forces 
attractives ou répulsives celles qui sont relatives aux attrac- 
tions ou répulsions. Enfin on emploie les mots de puissances 
et résistances pour distinguer les forces qui favorisent le 
mouvement et celles qui s'y opposent. 

il. Constitution des cof})5.— Nous avons déjà dit que tous 
les corps de la nature devaient être considérés comme com- 
posés d'éléments, de molécules infiniment petites. Ces mo- 
lécules sont rapprochées les unes des autres par des forces 
attractives et tenues en même temps à de certaines distances 
par d'autres forces appelées répulsives. Ce sont ces forces, 
qu'on nomme forces moléculaires^ qui maintiennent le corps, 
ou les parties qui le composent, dans sa forme, tant que 
quelque cause ne vient pas l'altérer. 
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Lorsque les forces répulsives et attractives ont une grande 
intensité, les corps résistent avec énergie à toute cause, à 
toute foçce qui tend à les déformer, à les comprimer ou à 
les étendre, et l'on dit qu'ils sont solides. Hais cette déno- 
mination est relative plutôt qu'absolue et les corps qu'on 
nomme liquides ou gazeux sont constitués comme ceux dont 
nous venons de parler et qu'on appelle solides. Toute la dif- 
férence consiste, comme nous l'avons indiqué, en ce que 
dans les corps solides les forces moléculaires attractives sont 
prépondérantes, qu'elles maintiennent les molécules à un 
plus grand état de rapprochement et qu'elles s'opposent 
avec plus d'énergie à leur écartement, à leur séparation, que 
dans les liquides où la facilité avec laquelle les molécules 
se séparent, se meuvent et se disjoignent sous l'action du 
plus faible effort, semble indiquer qu'il y a presque égalité 
entre les forces attractives et répulsives. Enfin, dans le gaz 
les forces répulsives l'emportent sur les forces attractives 
et ces corps tendent d'eux-mêmes à occuper des vo- 
lumes de plus en plus grands à mesure que les obsta- 
cles, les enveloppes qui s'y opposent, deviennent plus 
faibles. 

Il suit de ces considérations qu'à proprement parler il 
n'y a pas de limite tranchée entre les solides, les liquides 
et les gaz, qu'ils sont constitués d'une manière analogue, 
qu'ils jouissent de propriétés communes, qu'il ne faut ja- 
mais perdre -de vue que les molécules, les }>oints maté- 
riels qui les composent sont susceptibles de se rapprocher 
on de s'éloigner sous l'action de forces extérieures. Ces no- 
tions conformes à la nature même des corps excluent l'idée 
absolue de corps durs ou inflexibles et celle de corps mous 
dénués de toute faculté de retour partiel ou complet vers leur 
forme primitive ou de toute élasticité. 

12. Principe de Vactùm égal» et contraire à la réaction. — 
On concevra facilement, d'après ce qui précède, que quand 
deux corps se pressent, se tirent ou se choquent, il se déve» 



loppe au point de contact, de la part de l'uni des efforts de 
compression ou d'extension, et de celle de Tautre des efforts 
de répulsion, de résistance, opposés et égaux. Les molécules 
comprimées, le« ressorts moléculaires fléchis ou tendus, réa* 
gissent ayec une force précisément égale et contraire h celle 
qui les comprime, les fléchit ou les tend- Il en est de mèm# 
dans les actions attractives ou répulsives qui s'exercent à dis«> 
tance, de sorte que les corps ou les mol^ules qui les corn* 
posent s'attirent ou se repoussent avec des énergies précir 
sèment égales et contraires. Ces effets réciproques consti* 
tuent Y\xn des principes fondamentaux ou axiomes de la 
mécanique, que l'on énonce en disant avec Newton, qui l'a 
exprimé le premier, que l'action e$t ioujcurs égale et contraire 
à la réaction^ c'est-à-dire que lés actions de dem: corps Pun 
sur Foutre sont toujours égales et dan^ de§ directions çonfraireff 
(3- Loi.) 

15. Observation sur cette Id. — (Cas de deux hommes ti- 
rant aux extrémités d'une même corde. — Pénétration des 
projectiles, réaction du milieu pénétré.) 

14. Point d*application des forces, — L'action d'une force 
mr un corps ne se transmet que de proche en proche du 
point où elle est immédiatement appliquée à l'intérieur, 
par une succession de flexions des ressorts moléculaires ; 
il faut, comme on Ta dit au n* 7» un certain temps pour 
que cette transmission s'opère. Lorsque la force devient 
constante, il se produit un état d'équilibre entre elle et les 
ressorts qu'elle fléchit» et, à partir de cet instant, si Téquir 
libre subsiste, on peut regarder les corps comme rigides ft 
inextensibles. Or, dans les machines, on emploie toujours 
des corps assez peu flexibles et proportionnés de telle sorte 
que les efforts auxquels ils sont soumis les fléchissent d'une 
quantité assez petite pour qu'on puisse négliger les effets 
des flexions, qui ne se produisent en général d'une manière 
sensible qu*au commencement de l'action ou du mouve*- 
ment; et dans tous les cas semblables on peut regarder les 
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corps comme rigides et le$ effàrts comme irtmnnis dans hur 
direction propre en «fi point gueloonque de cette direction , 
inyariablement lié au réritable point d'application. 

Hais quand il y a des chocs , des efforts variables, don* 
nant lieu à des compressions fréquemment répétées, nous 
verrons qu'il en résulte des pertes d'effet dont il faut te- 
nir compte. Cette réserve s'applique évidemment aussi aux 
corps mous qui se déforment sous l'action des forces exté» 
Heures. 

18. Effet et travail des forces. — Il résulte de ce qui pré- 
cède qu'à partir du moment où une force commence à agir, 
elle produit dans le sens de son action des flexions et des 
compressions; et que son point immédiat d'application cède, 
marche, se déplace, dans le sens de cette action jusqu'à ce 
que, la résistance des ressorts moléculaires étant égale à 
Taction qui tend à les fléchir, ce déplacement relatif cesse. 
Alors, si le corps est retenu par des obstacles ou par des 
résistances supérieures, l'action de la force est annulée ; son 
effet est nul, en ce sens qu'il n'y a pas de mouvement pro* 
duit. Tel est le cas d'un support, d'une colonne, d'un homme 
supportant en place un fardeau, d'une cariatide, des che- 
vaux qui ne peuvent faire marcher une voiture embourbée, 
d'un laminoir trop serré qui ne peut vaincre la résistance 
du fer, etc. 

Pour qae les forces produisent un effet mécanique, in- 
dustriel, un travail utile, il faut donc qu'elles fassent par- 
courir à leur point d'application un certain chemin dans 
leur direction propre. Ainsi la condition fondamentale du 
travail mécanique ou industriel des forces, c'est qu'il y ait 
à la fois effort exercé, et chemin parcouru en vertu de cet 
effort. 

16. Mesure du travail cFune force constante^ quand le ehe^ 
min parcouru par son point d'application Vest dans sa direction 
propre. — Il est alors évident que l'effet, le travail produit 
par la force, est proportionnel : 1* à l'intensité de son effort, 
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S» au chemin parcouru, et par conséquent au produit de ces 
deux facteurs. Ainsi, dans l'élévation des fardeaux, l'extrac^ 
lion des minerais, le tirage des voitures, des charrues, le 
halage des bateaux, et l'épuisement des eaux, il est évident 
que pour un même poids, un même effort, l'effet est double 
si le chemin parcouru est double ; et que pour un même 
chemin l'effet est double, triple, si la résistance est double 
ou triple. 

Les efforts étant comparables et comparés à des poids 
dont l'action produirait le même effet, et les chemins par- 
courus étant exprimés en mètres, on voit que le travail 
d'une force constante sera représenté par le produit de son 
intensité exprimée en unité de poids ou en kilogrammes par 
le chemin parcouru dans sa direction propre exprimée en 
unités de longueur ou en mètres. Or, si Ton prend pour 
unité de travail celui qui correspond à un kilogramme élevé 
à 1 mètre, le travail d'une force F, qui aura fait parcourir 
à son point d'application un chemin E, sera exprimé par 
F.E kilogrammes élevés à 1 mètre, ce que l'on désigne par 
l'indice km écrit à droite et un peu au-dessus du pro- 
duit F.E. Ainsi qu'il suit FE»". 

17. Représentation de ce travail par la surface Sun rectangle. 
— Si l'on prend le chemin parcouru E pour la base d'un 
rectangle dont la hauteur serait à une certaine échelle l'ef- 
fort F, il est évident que le produit F.E sera la mesure de la 
surface de ce rectangle, ou que réciproquement celte sur- 
face pourra être prise pour représenter le travail F.E. 

18. Mesure du travail d^une force variable. — Lorsque la 
force varie, on peut encore appliquer le même mode de 
mesure à chacun des espaces élémentaires infiniment petits e 
parcourus et pendant lesquels il est permis de considérer 
la force comme constante. Le travail correspondant à cha- 
cun de ces espaces élémentaires est donc représenté encore 
par le produit F.e. 

Si l'on porte sur une ligne droite AB prise pour axe des 



rig.5. 
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abscisses les chemins parooonis, et qu'en chaque point de 
dlTision on élève une perpendiculaire représentant à une 
certaine échelle Teffort exercé, on aura ainsi une surface 

courbe limitée par la ligne des 
abscisses, par les ordonnées 
cxtrènies et par la courbe qui 
passe par les extrémités de 
toutes les ordonnées. Si Ton 
considère le petit trapèze élé- 
mentaire correspondant à un 
effort quelconque F et à un élément de chemin e^ il est 
clair que la surface de ce petit trapèze sera F.e, et qu'elle 
représentera le travail élémentaire correspondant au petit 
chemin e. 

Le travail total pour un chemin E se composant de la « 
somme de toutes les quantités de travail élémentaires F.e, il 
est évident qu'il sera représenté par la surface totale limitée 
par la courbe. Il ne s'agira donc que de trouver cette sur- 
face ou la somme de tous les produits élémentaires F.^. Le 
calcul donne dans certains cas le moyen de l'obtenir direc- 
tement; mais dans beaucoup d'autres» et pour la pratique, 
il est plus commode d'employer les méthodes de quadrature, 
et en particulier celle de Simpson, que Ton a exposée aux 
n*« I et a. 

11 est d'ailleurs tout à fait indispensable de recourir à ces 
méthodes quand on veut estimer le travail transmis par les 
moteurs animés , et par beaucoup de machines, dans les- 
quelles l'effort exercé varie sans cesse, suivant des lois 
impossibles à trouver. 

19. Application au travail développé par les chevaux dam 
le halage d^un bateau poste sur le canal de VOurcq. — A l'aide 
d'instruments que nous décrirons prochainement, on a 
obtenu une courbe expérimentale ou relation graphique 
entre les espaces parcourus et les efforts exercés. Il serait 
impossible par aucune méthode de calcul direct d'obtenir 

NOTIOVS DE UiCAKIQOE. 2 
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1^ Tfto^ii^ïk qui lie les ^Sorto mx obeoûâs parcounis pour 
eBdédi|ii?e'te tr^yail, mais k quadriitura nous en fournira 
1^8 moyeiMt Qp^raoti par exempta» sur un espace de 48 mè- 



F|g.«. 
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très de loDguoar, que l'cnt partage en 12 parties; ^g^s, pn 
trouve pour les ordonnées Ft, F«..., Fm, F0, les valeurs sui- 
vantes, d'après l'échelle des flexions du ressort. 



VI. 



ui< 



F| =s: 87 F, =3 124,7 

Fw = 128,5 F»=12I,Q 

216,5 F, = 90,7 

F« = 109,5 

F»= 71,8 

F«= 85,0 



F, « 117.0 E _ 48 _ 
F, = 98,3 12 12 
F, = 94,5 
F|=: 94,5 
F,»= 71,8 

476,1X2=958,2 



602,7X4 = 2410,8. 

Le travail total pour cet espace est donc : 

i X 4[215,5 + 2410,8 + 952,t]=4771»-,33. 

■ 

Cette expérience est relative à un cas où le bateau pesait 
avec son chargement 7147 kilog., et marchait à la vitesse de 
4",71 en V ou l&^^fi^ à l'heure, 

20. Machine à vapeur à IndreL — Le diamètre du pidton 
étant de 0",36, 

sa surface = 7-570 = ^^^ centimèlres carrés. 
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1^ course lotaU est de 0»,9a. En la partageant ea 16 parties 

égales on a 

1^ = 0-^1917. 

Le rcIèTemenl de la courbe de$ pressions fooriiifl ppr l'iat- 





Fig. T. 

dicateur donne les résultats suivants pour les pressions sur 
chaque centimètre carré de la surface du piston. 



kii. 



fca. 



Pi =0,193 F, =1,102 Fs = 1,585 Fi4F„= 0,400 

Ffl = 0,207 F4 =1,930 Fb =1,965 4(F,...+F«0= 45,048 

0,400 Fe =1,985 F7 =1,985 2(F8...+F«)=i 1,820 

F8= 1,986 F0= 1,985 

Fi8 = 1,980 Fil = 1,723 

Ftt = l,138 Ftt= 1,033 

Fu 2^0,724 Fi.= 0,634 



W^ 



Fm= 0,468 



10,910XS=sSl»320 



11,262 X4;=:45,048 
Et pour le travail développé par la vapeur dans une course 
Oi",01 017 X 1020**4 X 67SS66 s 1816^,813. 

SI. Effiort m(^tf^ d^ane farce variable^ — U est souvent 
utile et même nécessaire de comialtre l'effort moyen d'une 
orce variable, c'est-à-dire TeSort constant qui produirait 
fie même travail en faisant parcourir le même chemin à son 
point d'application. D'après cette définition et ce que l'on a 
dit précédemment, si l'on nomme T le travaU développé par 
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l'effort tariable et E le chemin total parcouni par le point 
d'application y on aura T=F.E; d*où 

F--I 

Ainsi Ton obtiendra Teffort moyen d'une force variable en 

divisant le travail total par 
le chemin parcouru. 11 ré* 
.^M' suite aussi de là que, le tra- 
vail de.l'efTort variable étant 
ji représenté (fig. 8) par Taire 
AabcdepA, le travail de l'ef- 
fort moyen constant cor- 
^ respondant sera représenté 
par la surface du rectangle 
AA'M'M de même aire que la courbe. 

n est bon de remarquer, dès à présent, que les points 6, 
c et tf, où la courbe des efforts variables coupe la ligne A'M' 
de Teffort moyen constant, correspondent à des positions 
où ces deux efforts, ainsi que le travail élémentaire qu'ils 
développent, sont égaux. De plus les aires JMab et cde au- 
dessus de la droite A'M' représentent l'excès du travail de 
l'effort variable sur celui de l'effort constant pendant que le 
corps parcourt les dislances AB et CE , tandis que les aires 
comprises entre la courbe et le dessous de A'M' représen- 
tent les excès du travail de l'effort constant sur celui de 
l'effort variable. La somme des premiers excès doit d'ail- 
leurs évidemment être égale à la somme des seconds. 

S2. Observations sur le mode de calcul suivi par les prali- 
ciens anglais. — Quelques auteurs, et particulièrement des 
ingénieurs praticiens anglais, prennent souvent dans le cal- 
cul de l'effet des machines à vapeur la moyenne arithméti- 
que entre les efforts ou pressions extrêmes pour l'effort 
moyen, et la multiplient par le chemin parcouru. Or, si, 
par exemple, il s'agit du travail développé par la vapeur 
pendant sa déicnle, la courbe qui donnerait l'effort corrcs- 
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pendant à chaque course du pistou serait, comme ou le 
yerra et comme l'indique la figure, convexe vers la ligne 

des abscisses; et, en prenant 
la moyenne arithmétique entre 
les ordonnées extrêmes, puis 
la multipliant par ac, on aurait 
l'aire du trapèze aMc, bien su- 
périeure à celle de la courbe. 

^ S3. Cas où Von peut prendre 

Fig. 9. la moyenne arithmétique cTun 

certain nombre de valeurs variables pour celle de Feffort 
moyen. — Hais quand les valeurs de l'effort oscillent pério- 
diquement autour d'une certaine valeur ou entre certaines 
limites, qu'elles sont en très^and nombre et prises d'une 
manière indépendante de la périodicité plus ou moins régu- 
lière de leurs oscillations, on peut, avec une exactitude 
suffisante pour la pratique ordinaire, prendre la moyenne 
arithmétique d'un grand nombre de ces valeurs pour l'ef- 
fort moyen. C'est en particulier ce qui arrive dans les ex- 
périences sur l'action des moteurs animés, sur l'effort trans- 
mis aux machines diverses de fabrication, ainsi qu'on en 
verra des exemples. 

24. Applications. — On a vu que, dans une expérience 
citée au n"" iO, le travail développé par les trois che- 
vaux attelés à un bateau poste était de k77l^j33 pour un 
espace de 48"". L'effort moyen qui aurait produit le même 
travail serait 



4771^,33 ^^ 



48 
ou par chaque eheval 

?^ = S3S13. 

De même, dans Texemple relatif au travail développé sur 
le piston de la machine de Tatelier d'ajustage d'Indret, on a 
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troufé pour une course de 0",9fi uti tratail total de 
1816^,318. L*effort moyen correspondant serait 

0-,92 — ^*^^»*^- 

La surface totale du piston étant de 1020 cent, carrés, cet 
effort moyen correspond à une pression de 



1429»,6 ,^ , «- 



par centimètre carré. 



95. La notion du travail est indépendante du temps. — On 
voit par ce qui précède que la mesure du travail ne suppose 
qu'un effort exercé et un chemin parcouru dans la direction 
propre de cet effort. Elle est donc par elle-même indépen- 
dante du temps. Ainsi, par exemple, dans Télévation des 
fardeaux , ce n'est pas par la durée du travail que l'on règle 
les prix, mais par le produit de la charge et de la hauteur 
d'élévation. 

Cependant^ lorsque le travail est longtemps et périodi- 
quement répété de la même manière, il est clair que, quand 
on a sa mesure pendant un certain temps , elle suffit pour 
déterminer celle qui est relative à une autre durée. C'est 
ainsi que, dans la marche périodique des machines à va- 
peur, des roues hydrauliques, des moteurs animés, on rap- 
porte le travail à l'unité de temps, que l'on prend ordinai- 
rement égale soit à 1 jour, à 1 heuroi à 1 minute ou à 
1 seconde. Cette dernière unité est celle que nous emploie-* 
rons le plus souvent. 

Pour les moteurs animés, dont le travail a une durée li- 
mitée par la fatigue et par la nécessité du repos, il faut join- 
dre à Testimation du travail en 1 seconde l'indication de la 
durée totale de ce travail, car elle influe beaucoup sur le 
travail dans chaque unité de temps. Ainsi un fort cheval 
de roulage peut travailler 8 à 10 heures par jour en déve- 
loppant au pas & la vitesse de l"*,00 en 1 seconde une 
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quantité de tratail de 60 à 65^, tandis que lès chevaux 
employés au halage du batèati poste qiii, dans le cas que 
nous avons calculé, développaient un effort moyen de 
33^,13 en parèonrant 4*',71 en 1 seconde, ce qui corres- 
pond à un travail de 33^,13 X4",71 = 156^,04, ne peu- 
vent travailler que 2 heures ail plus par jour en quatre 
reprises, se reposent un jour sur quatre, et succombent ra* 
pidement à ce service pénible. 

86. DinominaHons diverâes du travail mécanique. -^ UeU 
(et mécanique des forces, que nous mesurons par le (pro- 
duit de l'effort et du chemin parcouru dans sa direction 
propre, a reçu différents noms qu'il est utile de con« 
naître. 

Smbaton, ingénieur anglais, auquel on doit d'utiles 
expériences sur les roues hydrauliques et sur les moulins 
à vent, le nommait puissanee mécanique} GaaKot, mommit 
ffaetMté; MoNOt et Hachiîtb, effet dynamique; CoutotfB et 
M. Navisb, quantité dfaotiûn; MM. Gobiolis et PONCiLBr, 
quantité de trovait* ~ C'est cette dernière expression que 
nous adopterons comme la mieux appropriée au point 
de vue iuduslriel, sous lequel noiïs considérons la mé- 
canique. 

27. Unité de travail mécanique. — Quant à Ik Valeur de 
l'unité de travail, nous avons dit que nous adopterions le 
kilogramme élevé à 1 mètre. Quelques auteurs ont proposé 
pour unité de travail Télévation de 1000 kil., ou d'une tonne 
à 1 mètre de hauteur» et lui ont donné le nom de dymme 
ou dynamcda. 

Une autre unité qui, malgré sa dénomination vicieuse, 
est passée en usage, e'est celle qu'on appelle la parce de che* 
wa^ Cette expression, introduite par Watt^ alors que la 
machine à vapeur se substituait successivement aux mané^' 
ges, exprime m mesures anglaises un travail équivalent à 
33 000 liv. avolr-du^poids élevés à 1 pied anglais en i mi*^ 
nnte; en la ^réduisant en mesures françaises, on trouve 
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33 000»* X 0,4534=: 14 9651^, 1 pied anglais = 0-^,305, ce 
qui donne pour la seconde de temps 

14 96^"» X 0-,305 



60 



=76^,04 en V. 



La valeur généralement adoptée en France est de 75^ 
en 1 seconde. 

Quoique cette estimation de la force de cheval soit aujour- 
d'hui en quelque sorte une unité de convention, elle n'a pas 
de valeur légale, et il serait fort à désirer qu*one mesure 
législative lui donnât ce caractère, car c'est la monnaie du 
travail industriel. Il est sans doute inutile de dire que cette 
expression n*a pas de rapport direct avec le travail réelle- 
ment développé par les chevaux attelés à des manèges, 
lequel ne s'élève guère en moyenne qu'à 40 ou 45^ en 
1 seconde. 

Exemple. Dans Texpérience relative à la machine à vapeur 
d'Indret, où nous avons trouvé le travail développé par la 
vapeur dans une course du piston égal à 1315^,318, il y 
avait 28 coups doubles en 1 minute, et le travail par se- 
conde était 

1315^,318X66 
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et la force en chevaux de 



= 1227'»,6, 



1227^,6 ,^«^ • 

— — -1. = 16,37 chevaux. 

5tS. (Kfservaiioni sur les eonditians du travail mécanique. 
— Nous avons dit que le travail d'une force se mesurait par 
le produit de son intensité et du chemin parcouru dans sa 
direction propre; mais il doit être sous-entendu que ce 
chemin est parcouru par l'effet même de la force. Ainsi 
un homme qui, dans un bateau, un convoi de chemin de 
fer, exercerait dans le sens du mouvement un effort sur un 
objet qui n'en recevrait pas de mouvement relatif, ne pro- 
duirait aucun travail utile, quoique par l'effet du mouve- 
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ment de transport général le corps se mût dans la direction 
de l'effort. 

11 en est de même dn cas où Teffort est perpendiculaire 
au chemin parcouru ; alors il y a pression, effort» mais point 
de travail produit par Teffort. U en résulte des déformations» 
des frottements, donnant lien, comme on le verra, à des 
pertes de travail, mais point d'effet utile immédiat. Nous 
ferons aussi remarquer que la définition du travail d'une 
force s'applique aussi bien au cas où le chemin parcouru 
par le point d'application de la force est dirigé en sens con- 
traire de ia force qu'à celui où il est dirigé dans le même 
sens. Dans ce dernier cas, le point d'application cédant et 
marchant dans le sens de la force, on dit que celle-ci déve* 
loppe un travail moteur; dans l'autre, où le point d'appli- 
cation se meut dans un sens contraire à celui de la force, 
on dit que le travail de celui-^^i est un traoail résistatU. 

89. Transport horizontal des fardeaux. — Ce genre de tra- 
vail échappe au mode de mesure que nous avons adopté, ou 
du moins donne lieu à des effets, à des consommations de 
travail qui dépendent moins du poids transporté en lui- 
même que du mode de transport. Ainsi le transport d'un 
poids de 1000 kilogrammes qui se ferait par un traîneau 
glissant sur le sol, en donnant lieu h un frottement égal à 
0,30 de la pression, exigerait par mètre parcouru un tra- 
vail de 300^ X 1" ; par voiture des proportions ordinaires, le 

tirage étant ^ de la charge, il faudrait un travail de 

33S33 XI"" = 33^,33; par chemin de fer à faible vitesse, 

la résistance if étant que r^ de la charge; le tirage serait 

loô"^^'^^' 

et le travail pour 1 mètre ^al à 3^,33. 

On voit donc que le travail relatif au transport horizontal 
des (ardeaux ne peut se mesurer, comme on le fait quelque- 
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fois, par le prodmt da poids transporté et da clieinin pai^ 
couru, qu'autant que Ton compare les résultats nslalilB k 
des seryicesi à des modes de transport du lEème genre. 

30. Cm où la forte n'agit faà danê la diredkm même dm 
chemin pareoum. — Si le chemin parcouru est Ait, tandis 

j quô la direction de la force est 
AF, il est clair que le chemin par- 
couru dans la direction même de 
la for^e sera délarminé par la per* 
pendiciilaire ùb^ abaissée de a sur 
AVf et égal à kb. Le travail dérc- 
loppé par la force F sera donCi d'après la définition» 

FxAô- 

C'est d'ailleurs ce qu'il est facile de faire sentir par la oon« 
sidération de la figure ei^x)ntre« Soit AB la direction de la 
force P sollicitant à un instant quelconque le eorps qui dé- 
crit la courbe LM, sur laquelle il est supposé parvenu au 
point A. Si Ton conçoit que la ligne AB soit un fil inexten- 
sible et parfaitement fietible, et 
que l'action de la force P soit rem- 
placée par celle d'un poids Q agis- 
sant à rextrémité de ce fQ, que 
Ton suppose enroulé à la circonfé- 
rence d'une poulie o parfaitement 
mobile autour de son axe, il est 
^ 2l clair que dans le déplacement élé- 
' ^ mentaire du corps de A en a le tra- 
it vail de la force P sera mesuré par 
le produit du poidfe Q multiplié 
'*s- "• par la quantité bb' dont il sera des- 

cendu. Or cette quantité bb' est égale à la différence de lon- 
gueur des lignes AB et aB, dont le point d'intersection B peut 
être regardé comme le point de contact instantané des direc- 
tiot» AB et tfB avee la circonférenoe extérieure de la poulie. 
Mais» en enroulant la ligne aB sur la eb^nférence, son ex* 
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tfémité a cMcfiro un tro éUtmnuàn de ûénAoppAMb d« 
cercle tuf perpendicalalre à AB> et la longueur M memireni 
précisémeot la différence oherdiée. L'arc oâf se coitfendant 
à la limite de la petitesse avec là perpendicolalne abaissée de 
point a sur AB, on voit en définitive qne ka' est ce une l'on 
nomme eu géométrie la projection du chemin réellement 
parcouru Aa sur la direction de la force, et dès lors il de« 
vient évident par celte figure que le travail élémentaire de 
la force P est mesuré par le produit P x Aa' de son intensité 
et de la projection Aa' sur sa direction propre du chemin 
infiniment petit Aa que son point d'application parcourt 
réellement. 

En résumé , lorsque la force n'est pas dans la direction 
du chemin parcouru , le travail dû à un déplacement élé- 
mentaire Aa de son point d'application est le produit de 
l'intensité de la force par la projection de ce déplacement 
Aa sur sa dlreclion. Or ce produit est ce que Ton appelle 
en mécanique rationnelle le moment virtuel ^ tandis que nous 
lui donnons le nom de travail élémentaire. Cette identité 
nons conduira à plusieurs analogies aVec les résultats de la 
mécanique rationnelle; mais Texpression si naturelle de 
travail nous facilitera plus d'une démonstration qu'elle renn 
dra ponr ainsi dire évidenl6é 

SI. EMmfleÈ. Travail dé la pêsahtiâitr sur un éoffs gisi 
parcouri une courbe queloôngué. -- Si l'on considère le corpi 

parvenu en A, et parcourant en** 

suite le petit chemin élémentaire 

Aa, le travail élémentaire corres^ 

pondant développé par la pesan^ 

teur, dont la direction est verti-» 

cale, sera le produit du poids P 

du corps par la hauleur Ab qu'il A 

^ *'• parcourue dans le sens de cette 

force. La pesanteur étant constante pour un même lieu et 

des hautettfs peu différentes à la surface de la terre^ le tra<^ 
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vail total développé après que le corps sera descendu de L 
en M sera le produit de P par la somme des projections 
analogues à kb ou par la hauteur totale de la descente H, 
et par conséquent égal à PB. Il est donc le même, quelle 
que soit la courbe de descente , et ne dépend que de la dif* 
férence de niveau des extrémités de cette courbe. 

52. Manivelle et sa bielle. — Lorsqu'une bielle est assez 
longue pour que Ton puisse faire abstraction de ses obli- 
quités, et si Teffort exercé dans sa 
direction est constant, il est clair que 
le travail total développé pendant une 
demi-révolution sera le produit de 
Teffort constant F et de la somme 
des projections des arcs élémentaires 
Âa sur sa direction, somme évidem- 
ment égale au diamètre 2R. Par con« 
séquent le travail développé dans une demi-révolution est 
FX2R. 




Fig. 18. 



5S. Observation relative au sens de Feffàri par rapport à 
celui du chemin parcouru. — Si le chemin parcouru est di- 
rigé en sens contraire de la direction de Teffort F, il est 
clair que le corps est entraîné par une autre force par rap- 
port à laquelle reffort F est une résistance vaincue ; on dit 
alors que le travail de la force F est résistant, soustractif ou 
négatif, c'est-à-dire qu'il doit se retrancher du travail mo^ 
teur dont il consomme, absorbe une partie. 

Ainsi, lorsqu'un corps descend sous l'action de la pesan- 
teur, le chemin parcouru étant décrit dans le sens même de 
la force, elle agit comme puissance, et son travail est 
positif ; lorsqu'au contraire le corps monte, le chemin est 
parcouru en sens contraire de la force; celle-ci agit conune 
résistance, et le travail est négatif. Si le corps descend et 
monte alternativement de la même hauteur, le travail mo- 
teur développé pendant la descente est égal au travail ré- 
sistant consommé pendant la montée , et le travail total est 
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nul. Il 7 a ainsi production et consommation altenuttives de 
traTail dans tons les cas où des corps montent et descendent 
périodiquement, comme les bîélles» les maniTelles, les pis- 
tons , les pendules, etc. 

54. Ressorts. — Il se produit de même une consommation 
de travail dans la flexion des ressorts et une restitution dans 
leur retour à la forme primitive. Elle est complète si le 
ressort reprend dans le débandement exactement la forme 
qu'il avait avant. Elle est incomplète et il y a consommation 
de travail toutes les fois que le retour à la forme primitive 
n*est que partiel. 

5tt. Dilatation et contraction. — Il en est encore de même 
lorsque par Faction de la chaleur un corps se dilate , et les 
efforts énormes développés dans ce cas sont tout à fait 
analogues à ceux que produisent les autres causes. En effet 
on sait par rexpérience qu'entre certaines limites les corps 
s'allongent ou se contractent de quantités proportionnelles 
aux efforts auxquels ils sont soumis. Ainsi , par exemple, 
une barre de fer s'allonge ou se contracte d'une quantité I, 
qui, exprimée en mètres, est donnée par la formule 
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en appelant P la charge par millimètre carré de section, 
et i l'allongement par mètre courant. Réciproquement, 
quand une barre se contracte, elle exerce un effort égal à 
celui qui aurait été nécessaire pour produire celte même 
contraction , et l'on remarquera que cet effort ne dépend 
que de l'allongement par mètre courant. 

Si, par exemple, une barre de fer de 30 millim. de côté à 
section carrée s'allonge dei = 0«,0005 par mètre, l'effort 
capable de produire cet allongement sera 

P = 20000 X 0",0005 = 10^''*' par millimètre de section, 
ou en tout de 30' X 10^ = 9000*. 
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Remarquant maintenant <pie de 0^ à 100* une barre de 
fer donx s'allonge de 1 "^^aa05 (voir les traités de physique) 
par mètre, il s'ensuivra que la quantité dont il fiutdra ëleyer 
sa température pour rallonger de 0*^,5 par mètre sera 
donnée par la proportion 

i-"S2205 :iwf:: o»'»,5 : x = ^-^ =5 40^,96, 

soit 41^ Ainsi , en augmentant seulement la température de 
celte barre de 41^enTirony on peut lui faire produire contre 
des obstacles qui s'opposeraient & son allongement un effort 
de 9000 kilogr. 

Réciproquement » si cette barre, après avoir été chauffée 
et tendue , se refroidit , elle exerce des efforts de traction 
considérables dépendant du degré de refroidissement. Dans 
le cas d'un refroidissement de 41^ une barre de 30 milUm. 
carrés exercerait un effort de contraction de 9000 kilogr. 

Cette propriété importante des corps d'exercer des efforts 
de dilatation ou de retrait , de conlractioi^ , considérables , 
est souvent mise à profit dans les arts. Le cerclage des 
roues^ des moyeux, des arbres de roues hydrauliques; celui 
des voûtes, et en particulier celui de la coupole de Saint-* 
Pierre de Rome; le cerclage de la fonte , etc., en sont autant 
d'exemples. 

Le redressement des murs des anciennes galeries du 
Conservatoire a été, dit*on, opéré par des moyens ana- 
logues avec le plus grand succès. Les barres employées 
ont 60 millim. sur 93 millim. ou 1820 millim. carrés de 
surface. On les a chauffées au moyen d'un gril suspendu , 
et, à mesure qu'elles se sont allongées par la chaleur, on 
les a tendues à Faide de forts écrous avec rondelles en fonte. 
Cela fait, on les a laissées refroidir. Si, par exemple, leur 
température a baissé de 41* seulement, le retrait a été de 
0^^,0005 par mètre, et l'effort correspondant de 10 kilogr. 
par millimètre carré; l'effort que chaque barre pouvait exer- 
cer était de 

1320X10^=^13800^. 
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Quant au tra?att développé par cette force y H est facile de 
le calculer* Bn effet , de e* à 100* et même an delà, Fexpé- 
rience prouve ^e les allongemeints sont proportionaels aux 
températures, de sorte que, i' représentaut rallongement à 
lOtf et i celui qui est relatif à V, on a 

i':loo:;i:T; 
d'où 

. _ rt _ 0",001 2^05 rp 
^'^lOO" 100 

par conséquent si Ton nouune Li la longueur de la barre 
à la température zéro, cette longueur croîtra par mètre 
courant et en passant à la température T de la quantité 
i = KT elle déviendra 

L=Li + tUT==Li(l+KT). 

De môme en passant de la température zéro à la tempé- 
rature T' la longueur de la barre deviendra 

L'=Li(l + Kr). 

L'attong^nent de la barre en passant de la température T 
à la température T' sera donc • 

et rallongement par mètre courant sera 

D*où Ton voit que l'allongement par màtre courant ne dé- 
pend que de la différence des températures et non de Télé- 
vation de chacune déciles en particulier. 
n en est par conséquent de même de la force 

P = i X 20000^1 = 20 OOOK(T'—T) 

qui croit proporUonneUettiMt à la différence des tempéra'» 
tures et eet la mfime pour des différences égales. 

Gela posé, si Ton porte sur une ligne d*abscisses à partir 
deiérol^âllongement8L'--L=KLi(T'— T), qui sont â'd)ord 
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nuls pour T'^sT, et qu'aux points de division qui en résul- 
tent on élève des perpendiculaires ou ordonnées égales aux 
efforts de dilatation ou de contraction qui ont pour valeur 
celles que prend la force 

F = 20000 i == 20000K(T'— T), 

il est clair que, les ordonnées étant proportionnelles aux 

abscisses^ les points ainsi 
déterminés seront en ligne 
droite , et que Ton formera 
ainsi un triangle, dont la 
surface exprimera le travail 
développé par les efforts de 
^^^' *^* dilatation ou de contraction 

correspondants aux différentes températures T'— T. 

. La surface de ce triangle est d'ailleurs égale à 







B 



i20000K«Li.(r— T)% 

de sorte que le travail développé par les efforts de dilata- 
tion ou de contraction a» en définitive, pour valeur 

10000K«Li(T— T)*^, 

0"* 0012205 
ou en remettant pour K sa valeur — —r^ 1 cette expres- 



100 



sion du travail devient : 



(0,001 2205)*Li(T'— T)«K 

Elle montre que ce travail est proportionnel à la longueur 
de la barre, à la température de zéro et au carré de la dif- 
férence des températures. 

On voit de plus qu'il ne dépend point de ces tempé- 
ratures elles-mêmes, mais bien de leur différence, de sorte 
qu'à une même variation correspond toujours le même 
travail. 

Si l'on suppose T=20S T'=6l% on a T'— T==4l*, et par 
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suite le travail par mètre courant et par millimètre carré de 
section de la barre est 

(0,0 012 205)* X 4P = 0^,0026 ; 

et pour les 1320 millimètres carrés » sur une longueur de 
10 mètres, il sera 

0'->,0026 X 1320 X 10= 33»^»,00. 

36. Limite de variations de température qu'il convient d^em^ 
ployer. — Nous nous sommes borné dans les calculs précédents 
à cette variation de température, parce qu'elle correspond, 
comme on Fa vu, à un allongement ou à un raccourcisse- 
ment de 0^^5 par mèlre et celui-ci à un effort d'extension 
ou de compression de 10 kil., qui, d'après Tobseryation des 
bonnes constructions , est une limite supérieure des efforts 
que le fer forgé peut supporter par millimètre carré de sec- 
tion, sans que l'on craigne d'altérer son élasticité, ainsi que 
nous le verrons plus tard. 11 importe de se renfermer de 
même dans les limites d'extension ou de contraction entre 
lesquelles Télasticité ne s'est pas altérée. 
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87. Conditions générales et particulières auxquelles ces 
instruments doivent satisfaire, — Nous avons vu dans les 
précédentes leçons que le travail développé par une force 
constante F qui faisait parcourir à son point d'application 
un chemin E dans sa direction propre avait pour mesure le 
produit FE, et que, si l'effort F était variable, le travail 
total développé , quand le corps avait parcouru un chemin 
quelconque E, était la somme de toutes les quantités de tra*» 
vail élémentaires fe successivement développées le long des 
éléments e du chemin parcouru. Dans ce dernier cas, nous 
avons montré comment, à Talde du calcul ou de la méthode 
de quadrature de Simpson, on obtenait cette somme de pro- 
duits analogues à F^ pour un chemin total donné E par- 
couru dans la direction de l'effort. Enfin nous avons défini 
l'effort moyen d'une force variable et indiqué comment on 
le déduisait du travail total , en divisant ceui-ci par le che- 
min total parcouru. 

Les instruments destinés à mesurer le travail développé 
par les moteurs animés ou inanimés doivent donc fournir 
par leurs indications le produit de Teffort et du chemin 
parcouru, quelles que soient leurs variations simultanées. 
Telle est la condition générale à laquelle il faut chercher à 
satisfaire toutes les fois qu'il n'y a pas d'impossibilité, 
comme il s'en présente pour les bateaux. L'illustre Watt est 
le premier qui ait satisfait à cette condition dans la con- 
struction de l'appareil dynamoroétrique, auquel il a donné 
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le DOiD d* Indicateur d$ làprunm^ et dont on U*ouvera plus 
loin la descriplion. Cela posé, Yoici les conditions partica** 
lières qu'il convient encore de remplir { 

1» La sensibilité de l'instrument doit être proportionnée à 
rintensité des efforts à mesurer et ne doit pas pouvoir s'al- 
térer par l'usage* 

2<* Les indications des flexions du ressort doivent être ob- 
tenues d'une manière indépendante de l'attention, delà vo- 
lonté ou des préventions de l'observateuri et par conséquent 
fournies par l'instrument lui-même au moyen de traces ou 
de résultats matériels qui subsistent après rexpériencc. 

if II faut que l'on puisse obtenir l'effort exercé en chaque 
point de l'espace parcouru par le point d'application de 
l'effort» ou dans certains cas, à chaque instant de la durée 
des observations. 

4« Si l'expérience doit ètre# par sa nature» continuée long- 
temps, il faut que l'appareil permette de totaliser facilement 
h quantité de travail dépensée par le moteur. 

Pour satisfaire à la première condition, il convient d'em* 
ployer des lames qui prennent des flexions proportion-* 
nelles aux efforts exercés , et qui aient la forme des solides 
d'égale résistance. Gela procure beaucoup de facilité pour les 
relèvements et donne à l'instrument une grande sensibilité. 

58. Règles pour proporiUmner les lames de ressort. — La 
théorie de la résistance des matériaux à la flexion» d'accord 
avec les résultats connus de l'expérience, montre que» quand 
nne lame métallique à section rectangulaire constante est 
encastrée par l'une de ses extrémités» et soumise à l'autre à 
l'action d'un effort P» perpendiculaire à sa longueur ou à sa 
direction primitive» on quand une lame élastique de même 
forme est posée librement sur deux appuis et soumise en 
son milieu à un effort P» dirigé comme nous venons de le 
dire» la flexion F qu'elle prend, tant qu'elle ne dépasse pas 
les limites de rélaaticité, est : 

1* Proportionnelle à l'effort P ; 
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2« Proportionnelle au cube du bras de levier c de cet 
effort; 

S"" En raison inverse de la largeur a de la lame dans le 
sens perpendiculaire au plan de flexion ; 

4"* En raison inverse du cube de l'épaisseur b de la lame 
à la partie encastrée pour le premier cas, et en son milieu 
pour le second ; 

S"* En raison inverse d'un nombre E constant pour cha- 
que corps , qu'on nomme coefficient ou module d'élasticité 
et qui exprime en kilogrammes le poids qui serait capable 
d'allonger d'une quantité égale à sa longueur primitive une 
barre prismatique formée de cette substance ayant l'unité 
de surface pour section transversale, si un pareil change- 
ment dans les dimensions était possible sans que le nombre 
E variât de valeur. 

De plus, si le profil longitudinal de la lame présente la 
forme parabolique des solides d'égale résistance (voir les 
Leçons sur la résistance des matériaux*), les flexions sont 
doubles de celles que prendrait sous les mêmes efforts une 
lame d'épaisseur uniforme sur toute la longueur, et la ré- 
sistance à la rupture reste la même. 

D'après cela, on a pour des ressorts d'égale résistance, con- 
formément à la théorie et à l'expérience, la relation 

P.c» 



f= 



E.a.fr*' 



formule à l'aide de laquelle on peut calculer l'une quelcon- 
que des quantités qui y entrent, quand on connaît les au- 
tres. L'expérience de la construction d'un grand nombre 
de lames de ressorts m'a montré qu'en les faisant avec de 
l'acier d'Allemagne de bonne qualité, trempé et recuit au 

degré convenable, la valeur du coefficient d'élasticité à em- 
ployer était 

E = 20 859 000 000 kilogrammes. 



Page 197 et suivantes, 2* édition. 
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58^'^. Rapport qu'il convient éCétablir entre les diverses 
proportions. — La largeur a de la lame doit être limitée à 
O'',040 ou 0"'»050 au plus, parce que le gauchissement 
produit par la trempe est d*aulant plus seusible que la lame 
est plus large, ce qui offre des difficultés pour l'ajustage. 

L'obseryalion des ressorts que j'ai fait exécuter m'a mon- 
tré que les flexions des lames restaient proportionnelles aux 

efforts, tant qu'elles ne dépassaient pas — de leur lon- 
gueur pour les plus fortes , 5 pour les plus faibles , mesure 

prise depuis la partie encastrée. 

D'après ces données il sera facile de calculer l'épaisseur 
6, qu'il conviendra de donner à une lame à sa partie encas- 
trée, pour que sous un effort déterminé elle prenne une 
flexion connue. Elle est fournie par la formule 

59. Profil longitudinal des lames. — Cette dimension 
étant obtenue, on détermine la forme du profil longitudinal 
de la lame au moyen de la formule 

dans laquelle , b t\ c étant les quantités déjà désignées, x 



Fig 15. 




représenterait l'abscisse de la courbe mesurée depuis son 
origine B et y sou ordonnée correspondante. 

40. Disposition des lames de ressorts*. — Les lames des 



* Voir pour plus de délails la description de$ Appareils dynamùmé' 
Uiquesj etc. Chez L. Mathias, 15, quai Malaquais. 
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resKorte destinées à memrer la traction des moteors animés, 
sur des Toitures, des charmes, des bateaux , etc., sont dis- 
posées comme l'indique la figure (pL I, flg. 1). 

Deux lames m' et bV exactement semblables , dont les 
faces intérieures sont planes , et les faces extérieures para^ 
boliques, sont terminées à leurs extrémités par un ncsud 
d'articulation de même largeur , percé d*un trou alésé. De 
petits boulons en acier traversent ces trous h frottement 
doux et s'engagent dans des brides ff sur lesquelles ils sont 

fixés par des écrous- 

Une griffe postérieure c est percée d'une ouverture pour 
le passage de la lame qui s'y introduit dans le sens de sa 
longueur; un épaulement d'une longueur égale à la largeur 
de la griffe a été ménagé au milieu de la lame et entre avec 
précision dans cette ouverture. Des vis de pression g à 
pointe conique serrent la lame dans cet encastrement. 

Une griffe antérieure d reçoit pareillement la lame aa' et 
porte un anneau r, auquel s'accroche la volée ou la corde 
sur laquelle le moteur agit. 

Ji'açcoviplement des lames a pour effet d'ajouter les flexions 
de chacune d'elles et d'augmenter la sensibilité de l'instni- 
ment. 

Pour les grands efforts à mesurer, on peut réunir quatre 
lames dont les résistances concourent à faire équilibre à la 
puissance. 

On évite que les lames puissent être forcées en fixant à 
la griffe postérieure c deux brides d'arrêt i réunies par deux 
entretoîses e contre lesquelles la lame antérieure vient s'ap- 
puyer quand la tension atteint la limite supérieure que Ton 
a fixée. 

41. Disposition pour obtenir une trace permanente des 
flexions du ressort, — La griffe antérieure porte une vis à 
travers laquelle peut glisser à frottement doux un tuyau de 
cuivra creux terminé par une douille conique, dans laquelle 
on adapte un pinceau sans plume, On remplit le tube d'enore 
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de chine délayée à la consistence convenable. Quand le pin- 
ceau est bien lavé et eonvenablement serré dans sa douille 
conique, la capillarité suffit pour produire une alimentation 
constante et régulière. 

On peut à volonté remplacer le pinceau par un crayon de 
mine de plomb ordinaire ou du genre de ceux qui ne se 
taillent pas. Il faut alors que le tube et le crayon pèsent en-^ 
viron 40 grammes pour que la trace soit suffisamment vi* 
sible. 

Les traces du style sont reçues sur une bande de papier 
enroulée sur un cylindre / servant de magasin, et qui passe 
sur trois petits cylindres qui la guident sous les styles et 
empêchent le papier de fléchir sous Taction du vent ou sous 
son propre poids. 

La feuille de papier s'enroule sur un autre rouleau g qui 
sert de récepteur et sur lequel une de ses extrémités a été 
fixée avec de la colle à bouche. 

Un second style ft, porté par Tune des brides d'arrêt, et 
par conséquent immobile, trace sur le papier une ligne qui 
correspond à un effort nul ou à la position des lames au 
repos et donne ainsi le zéro des efforts ; de sorte que l'ef- 
fort exercé est toujours mesuré par Técartemeut de la courbe 
tracée par le style mobile à cette ligne du zéro. 

42. Manière de faire mouvoir le papier qui reçoit la trace 
du xtyle. — Le mouvement de transport perpendiculaire à 
la direction des efforts exercés est transmis à la bande de 
papier au moyen d'une corde sans fin, qui passe sur le 
moyeu de l'une des roues de devant de la voiture et sur une 
poulie de renvoi. Sur le prolongement de l'axe de cette 
poulie est une vis sans fin parallèle aux lames, et qui con- 
duit un pignon monté sur Taxe d'un petit cylindre. Sur ce-» 
lui-ci s'enroule une corde de soie qui transmet le mouve- 
ment au cylindre récepteur du papier. 

En proportionnant convenablement celte transmission, 
on peut, au moyen de bandes de papier de 16 à 18 mètres 
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de longueur, prolonger avec une même bande les expé- 
riences sur une étendue de chemin parcourue de 800 à 
1000 mètres et plus. 

Hais si le mouveme/it était transmis directement à Farbre 
du cylindre récepteur, dont le papier» en s'enroulant, aug- 
mente le diamètre extérieur, il s'ensuivrait que, bien que 
le mouvement du cylindre fût uniforme ou dans un rapport 
constant avec celui de la roue, celui de transport de la 
bande de papier s'accélérerait. Pour éviter cet inconvé- 
nient, le fll de soie enroulé sur le petit cylindre intermé- 
diaire n se fixe par son extrémité libre à une fusée conique 
dont les diamètres sont calculés de manière à compenser 
Taccroissement graduel de diamètre du cylindre récepteur, 
et dont la surface est cannelée en filets héliçoides, 

45. Observation sur la quadraiure des courbes tracées.-^ 
D'après cette description sommaire on voit que, le papier 
se déroulant sous le style avec une vitesse qui est dans un 
rapport constant avec le chemin parcouru, les longueurs de 
papier représentent ce chemin à une échelle connue par ce 
rapport. Les ordonnées de la courbe des flexions, mesurées 
depuis la ligne du zéro, étant proportionnelles aux efforts 
exercés, il en résulte donc que l'aire comprise entre la 
courbe, la ligne du zéro et deux ordonnées quelconques, 
représentera, selon ce qui a été dit au n"" 18, le travail 
total développé dans cet intervalle par la puissance motrice. 

44. Moyens éFopérer cette quadrature. — Cette quadrature 
peut s'opérer, soit par de simples tracés et calculs ordi- 
naires, soit par le relèvement des ordonnées à l'aide d'une 
glace transparente, préalablement divisée. Hais cette mé- 
thode est longue, et Ton peut lui substituer l'une des deux 
suivantes. 

La première, qui dispense de tout calcul, consiste à tra- 
cer d'abord parallèlement à la ligne du zéro HN une ligne 
droite AB à une distance donnée de la ligne du zéro plus 
grande que la flexion maximum ou qui lui soit au plus 
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égale. A celte ordonnée correspondrait un effort fictif con 
stant, auquel serait dû un trayail connu, représenté par 

fL B 

I 



Pig. 16. 




l'aire du rectangle MNBA. Or, aftcd... NM étant la courbe 
réelle des efforts donnés par Texpérience, on a évidemment 
la proportion. 

L*aire HNBA : Faire adc.NM :: le trayait de I*effort fictif 
constant : au trayait cherché. 

Mais, le papier étant fabriqué à la mécanique et d'épais- 
seur uniforme, les aires MNBA et Uabc N sont entre elles 

conune leurs poids. Donc en les découpant, et pesant d'a- 
bord le rectangle entier , puis l'aire curviligne Mafte; N, on 

aura par une simple proportion le travail cherché. 

Si, par exemple, l'on a employé un ressort de 700 kilogr., 
pour lequel un accroissement de flexion de l'^^^SS corres- 
ponde à un effort de 10 kilogr. et une flexion constante ou 
une hauteur du rectangle de 70 mill. à 560 kilogr., en ap- 
pelant P le poids de la bande de 70 mill. de hauteur, p le 
poids de la partie comprise entre la courbe et la ligne du 
zéro, E la longueur du chemin parcouru, F l'effort moyen 
développé par le moteur, on aura 

F = 560 .| kilogrammes, 

et le travail total de l'effort yariable aurait pour valeur le 
produit FE. 

4tt. Usage du planimitre. — Le second moyen d'obtenir la 
quadrature des courbes rapidement et sans calculs, c'est 
d'y employer le planimètre d'Emst muni d'un c6ne en 
bois. 
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Cet instrament se compose (pi. I, flg. S et 4) d'un cdne 
beb^ dont Taxe est Incliné sur le plan de la table qui porte 
rinstrument, de façon que son arête supérieure soit paral- 
lèle à ce plan. Ce cône est monté à pointes sur deux supports 
fixés à une platine X, et sur son axe prolongé est une rou- 
lette oa, qui est pressée contre une bande LL, parallèle aux 
guides» suivant lesquels peut glisser la platine XX ; de sorte 
que, quand on pousse cette platine en avant ou en arrière, 
dans le sens de LL, la roulette et le cône tournent et font 
un nombre de tours proportionnel au chemin parcouru par 
le plateau. 

Un compteur, dont la pièce principale est une roulette del 
verticale et perpendiculaire à Tarëte horizontale supérieure 
du cône, tournant autour d'un axe parallèle à cette même 
arête, est monté à pointes sur une pièce à coulisses /f, qui 
se meut avec la platine XX, mais qui peut en outre recevoir 
un mouvement perpendiculaire à la bande LL, de façon 
que la roulette peut se rapprocher ou s'éloigner à volonté 
du sommet du cône. 

Le compteur reposant sur la surface du cône par son 
propre poids, on conçoit que, quand ce cône tourne, la rou- 
lette en fait autant, et il est évident que le nombre de tours 
qu'elle fait est toujours proportionnel : l"" au nombre de 
tours du cône ou à la longueur du chemin parcouru dans 
le sens LL, et 2'' à la distance de la roulette au sommet du 
cône, ou au produit de ces deux quantités. 

Cela posé, supposons que, la roulette étant au sommet du 
cône, une pointe g placée sur la coulisse ff corresponde à 
une .ligne RS parallèle au guide LL et soit sur le point R, 
il est évident que, si Ton pousse la platine XX, de façon que 
cette pointe suive exactement la ligne RS, la roulette qe 
tournera pas, puisque la vitesse du sommet du cône est 
nulle; mais si la pointe g est en M, et la roulette à nue 
distance du sommet du cône égale à MR = NS, lorsque la 
pointe sera poussée de M en N, le nombre de tours de la 
roulette sera proportionnel à la longueur RS, qui est la base 
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du rectangle MNSR et ft la hanteor du mAme rectangle. Il le 
sera par conséquent k la snrface de ce rectangle. De même, 
si Ton fait suivre à la pointe g la ligne OP, le nombre de 
tours de la roulette sera proportionnel à la surfttce du rec- 
tangle ORSP. 

Mais dans Texécution de l'instrument l'on ne peut faire 
an*iver la roulette Jusqu'au sommet du cône, qui est sup- 
primé, et il faut modifier un peu la maniàre d'obtenir la sur** 
face du rectangle k mesurer. 

Supposons, par exemple, qu'il s^agisse de calculer la sur- 
face du rectangle OMNP. L'on amène d'abord la pointe g 
nu<4essus de la ligne MN en s'assurant qu'elle la suit bien 
exactement dans le mouvement de transport de la pla*' 
tine XX. On pousse alors tout rinstrument de façon que 
cette pointe g aille de H en N. La roulette du compteur fait 
alors un nombre de tours proportionnel à la surface du rec- 
tangle RMNS, On tire ensuite la coulisse ff et l'on conduit 
la pointe g au-dessus du point P, puis l'on ramène la pla- 
tine XX en arrière, de manière que la pointe g suive la 
ligne PO. 

Dans ce mouvement rétrograde la roulette tourne en sens 
contraire et fait un nombre de tours proportionnel à la sur- 
face du rectangle ORSP, et comme dans ces deux mouve- 
ments consécutifs elle a marché dans deux sens opposés, il 
est évident que le nombre définitif des tours qu'elle a faits 
est proportionnel à la différence des deux rectangles ORSP 
et MR8N ou à la surtioe du rectangle OMNP. 

Le mouvement de la roulette se transmet par des engre- 
nages aux aiguilles de deux limbes, dont l'une donne les 
unités, disaines et centaines de millimètres carrés, et l'autre 
les mille de millimètres carrés. 

Ce que nous venons de dire pour un rectangle s'applique 
exactement à la quadrature d'une surface terminée, comme 
dans les courbes tracées par le style des dynamomètres, 
d'un côté par une ligne droite et de l'autre par une ligne 
courbe ondulée op^ car chaque élément de cette surface 
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uvxy peut être regardé comme un petit rectangle dont la 
base est ux^ et la hauteur la moyenne arithmétique entre 
lit; et œy. 

Pour procéder au relèvement d'une courbe ou à la qua- 
drature d*une surface HNpo, on opère ainsi qu'il suit : On 
fixe la feuille de papier sous la planchette du planimètre, 
de façon que, la pointe g étant reculée au plus près de cette 
planchette elle suive exactement la ligne MN du zéro des 
efforts, quand on pousse le plateau \x dans le sens de M 
en N. Cela fait, l'on ramène la pointe g au-dessus de H, on 
soulève le compteur et Ton ramène à la main les aiguilles 
des deux limbes au zéro ; on pose doucement la roulette sur 
le cône, et Ton pousse la platine XX, de façon que la pointe 
g aille de M en N. On tire alors la coulisse ff, pour amener 
la pointe g sur le point p ; puis, à Faide du double mouve- 
ment qu'on peut lui imprimer, on suit exactement avec cette 
pointe toutes les sinuosités de la courbe, jusqu'à ce qu'elle 
soit parvenue en o. On lit alors sur les deux limbes le nom- 
bre de millimètres carrés contenus dans la surface à carrer, 
et en la divisant par la longueur de la base MN, exprimée 
en millimètres, on a pour quotient Fordonnée moyenne ou 
la hauteur du rectangle de même surface, et par suite l'ef- 
fort moyen exercé. Mais, pour que les opérations que nous 
venons d'indiquer conduisent à un résultat exact, il faut que 
dans ses mouvements d'avancement ou de recul la roulette 
no glisse jamais sans tourner. L'on obtient ce résultat en 
substituant au cône poli de métal des planimètres ordinaires 
un cône en bois complètement dépoli. 

46. Dynamomètre pour totcdiser la quantité cTaetion déve^ 
hppée pendant un intervalle de temps ou de chemin considé- 
rable. — Lorsqu'il s'agit d'observer le travail développé par 
des moteurs animés ou autres pendant un long intervalle 
de chemin parcouru, le dynamomètre à style, dont la bande 
de papier ne peut guère servir que pour une distance de 
800 à 1000 mètres, serait insuffisant. Il est d'ailleurs souvent 
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beaucoup plus commode d'obtenir de suite la quantité de 
trayail déyeloppé le long d'un chemin donné» et il importe 
d'ayoir un appareil qui totalise de lui-même les quantités de 
travail élémentaires successives, et dispense ainsi des qua- 
dratures que nous avons appris à exécuter. Tel est le but de 
la modification suivante apportée au dynamomètre décrit 
dans les numéros précédents. 

La griffe postérieure c (pi. I, fig. 5) est traversée par un 
axe de rotation sur lequel est vissé le plateau B de 0^,080 
de rayon, placé au-dessus des lames, et qui reçoit à sa 
partie inférieure une poulie D à laquelle le mouvement 
de la roue est transmis par une corde sans fin passant 
sur des poulies de renvoi. Un support E faisant corps 
avec la griffe antérieure d soutient un compteur , qui , par 
conséquent, suit tous les mouvements de flexion de la lame 
antérieure. 

La pièce principale du compteur est une roulette montée 
sur un axe parallèle au plateau et à la direction des efforts 
de traction. Cette roulette agit comme celle du compteur du 
planimètre; seulement, puisque, au lieu d'un cône, nous 
avons ici un plan^ elle peut atteindre le centre de ce cercle 
quand Tiustrument est au repos. D'après ce qui a été dit au 
n^" 45 y il est inutile d'indiquer le jeu de Tinstrumeut , 
et Ton conçoit de suite que le nombre de tours de la rou- 
lette est proportionnel à la somme des produits élémentaires 
des efforts exercés et des éléments de chemin parcouru ou 
au travail total. 

En nommant r la distance de la roulette au centre du 
plateau en mètres sous l'effort de traction F exprimé en 
kilogrammes ou la flexion du ressort sous cet effort, at- 
tendu que l'instrument est disposé de façon que la roulette 
repose au centre du plateau quand l'effort est nul ; 

fi le rayon de la roulette : 

e le chemin parcouru en une seconde par la voiture dans 
le sens du tirage, si Teffort est constant, ou dans un instant 
infiniment petit, si l'effort est variable ; 
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R la rayon de la roue iur toqueUa ou prend le mouve* 
ment; 

n^YVi ^^ ^^^^^^ d^ ^^^^ ^^ ^^ ^^^^ correspondant au 
chemins; 

KacF 

--le rapport des efforts aux flexions mesurées; 

N le nombre de tours de la roulette correspondant au die- 
mln e; 

h! le rayon du moyeu de la roue sur laquelle on prend le 
mouvement du plateau ; 

r' le rayon de la poulie du plateau ; 

II est évident qae ce plateau fera un nombre de tours 

R' ê R' 

égal à -p- pour un tour de roue , ou bien à r-R . y 

pour le chemin e parcouru dans le sens du tirage. 

La roulette fera y tours pour un tour du plateau ; on 

aura donc 

i^_ ^ R' r 

pour le nombre de tours de la roulette correspondant à un 
chemin parcouru e sous Teffort de traction F. 

Le nombre N étant d'ailleurs fini ou infiniment petit , 
selon qu*il s'agit d'un effort constant et d'un chemin fini» 
ou d'un effort variable et d'un élément de chemin* Mais 
on a, par définition , 

K=:-, d'0Ùr=îT> 

r K 

et par suite N =^jg^.Fc; 

d'où Fe=.?=^.N. 

Ainsi, soit pour un effort constant ou un travail fiai, soit 
pour un effort variable et un travail élémentaire, on voit 
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que le traTail développé par le moteur e«t œeauré par le 
produit du facteur constant 

R^~ 

et du nombre N de tours, ou fraction élémentaire de tours 
faits par la roulette» de sorte que, le travail total au bout 
d*un intervalle quelconque étant la somme des quantités de 
travail élémentaires successivement développées, il sera 
égal au même produit en prenant le nombre N égal au 
nombre total de tours de la roulette pendant l'intervalle 
observé. 

Des instruments de ce genre ont été employés avec succès 
et avec la plus grande facilité à des expériences prolongées 
sur le tirage des voitures, et ils ont permis de déterminer 
les quantités totales de travail développées par des attelages 
de 6 chevaux pendant des journées entières de marche, et 
pour des routes de Paris à Amiens, à Nancy et au Mans. 

47. DUpoÊUion pwr obtenir des indications du nombre de 
tours faits par la roulette* -*- Il est facile.de concevoir que» 
l'axe de la roulette portant une vis sans fin, son mouve- 
ment se communique aisément par des engrenages con- 
venablement proportionnés à deux limbes, dont l'un indique 
les unités et les dizaines de tours, et l'autre les centaines, 
les mille de tours de la roulette. Mais de plus, afin de pou- 
voir observer les divisio^is de ces limbes sans arrêter Tin- 
strument ou la marche, on a disposé deux styles qui, 
traversant deux godets remplis d'encre grasse, viennent 
déposer sur des limbes émaillés un point noir, quand on 
appuie le doigt sur an bouton. Les observations peuvent 
ainsi être faites et multipliées sans que les résultats se con- 
fondent* 

48. Dynamomètre à moteur chronométrique. -^ Lorsque 
l'on veut faire des expériences sur la résistance des bateaux 
au halage ou sur les charrues sans avaut4raini il serait au 
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moins fort difflciiei et dans quelques cas impossible, de 
mettre le mouvement du papier en rapport constant avec le 
chemin parcouru. Dans ce cas, il est beaucoup plus com- 
mode d'employer un moteur chronométrique qui commu- 
nique au papier un mouvement sensiblement uniforme. 
Alors les longueurs de papier développées représentent les 
temps, et la quadrature de la courbe des flexions donne la 
somme des produits F x ^ de chaque effort par sa durée 
élémentaire, ou ce qu*on appelle, comme nous le verrons 
plus tard, la quantité de mouvement totale développée dans 
l'intervalle de temps considéré. En divisant ensuite l'aire 
obtenue par le temps total ou par la longueur du papier 
développé, on a Teffort moyen de la puissance motrice. 

Dans le halage des bateaux et dans tous les cas où la vi* 
tesse peut exercer de l'influence sur les résultats, on se sert 
de deux pinceaux auxiliaires dont l'un sert à marquer sur le 
papier des points correspondants à des intervalles égaux de 
temps de 15'', SO'', etc., et l'autre les chemins parcourus 
d'après l'observation des passages devant des poteaux ou 
objets éloignés de distances connues. 

49. Dynamomètre de rotation. — Les instruments que nous 
venons de décrire n*ont été construits que pour mesurer 
l'effort ou le travail développé par les moteurs dont l'action 
a lieu en ligne droite ou circulaircment ; mais il a été facile 
de les modifier de manière à obtenir le travail transmis par 
un axe de rotation à une machine quelconque, en appli- 
quant le principe des styles ou celui du compteur. 

80. Description du dynamomitre de rotation à styles» — Sur 
un arbre posé sur deux supports en fonte fixés à un plateau 
en bois sont placées trois poulies de même diamètre (pi. II, 
fig. 1 et 2) : l'une. A, est fixe ; l'autre, C, voisine de la pre- 
mière, est folle, et la dernière, B, est mobile autour de Tar- 
bre entre des limites que nous indiquerons. 

Cet appareil étant interposé entre un arbre moteur et une 
machine dont on veut mesurer la résistance, la poulie folle 
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C reçoit la courroie de transmission de l'arbre moteur, et 
quand on fait passer cette courroie sur la poulie fixe A, 
Tarbre se met en mouvement et prend une yilesse qui dé« 
pend du rapport du diamètre de la poulie à celui du tam- 
bour de Tarbre moteur. 

La poulie B reçoit une courroie qui doit transmettre le 
mouvement à la machine et vaincre la résistance; mais 
comme elle est à frottement doux sur l'arbre, elle ne serait 
pas entraînée dans le mouvement communiqué à cet arbre 
par la poulie fixe, si un arrêt qui fait corps avec elle, n'était 
pressé par l'extrémité d'une lame de ressort implantée dans 
l'arbre suivant un de ses rayons. Cette lame tournant avec 
Farbre, agit sur Tarrèt, dont la résistance la fait fléchir, et 
quand sa résistance à la flexion est susceptible de vaincre 
celle que la machine oppose, le mouvement commence, et 
se trouve ainsi transmis de l'arbre moteur à la machine en 
expérience par l'intermédiaire d'une lame de ressort, dont 
les flexions sont la mesure immédiate de la résistance à 
Taincre. 

Un style ajusté sur l'un des bras de la poulie s'approche à 
Tolonté d'une bande de papier douée d'un mouvement 
propre en rapport constant avec celui de la poulie ou de 
l'arbre, et y trace une courbe des flexions du ressort, abso- 
lument de la même manière que dans les dynamomètres 
employés pour les voilures. 

Un autre style, immobile par rapport au premier, trace 
en même temps une ligne correspondante à une flexion 
nnlle, ou à la position qu'occupait le style mobile quand 
l'eflbrt était nul. Celte ligne du zéro se trouve vers le milieu 
de la largeur du papier, afin que l'effort puisse être mesuré 
indifieremment dans un sens ou dans l'autre. 

Les lames employées sont à section parabolique, et l'on 
peut les multiplier autant qu'on le veut, selon l'intensité des 
efforts que l'instrument doit mesurer. 

Un arrêt fixe, placé sur l'arbre, limite le déplacement de 
la poulie et par suite la flexion des lames, ce qui les em- 

NOTIONS DB MECANIQUE. 4 
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pêche d'être forcées dans le cas d'efforts accidentels trop 
considérables. 



51. Transmission du mouvement de V arbre à la bande de par 
pier. — Un anneau denté est ajusté à frottement doux sur 
l'arbre, et sa denture hélicoïdale engrène avec un pignon 
dont Taxe, compris dans un plan perpendiculaire à celui 
de Tarbre, ne rencontre pas celui-ci. L'arbre de ce pignon 
porte une vis sans fin, qui conduit un autre pignon monté 
sur le prolongement de Taxe du petit cylindre sur lequel 
s'enroule la soie qui entraine la fusée. Quand on veut faire 
marcher la bande de papier, on rend immobile l'anneau 
denfé, au moyen d'un embrayage, sur lequel un arrêt fixé à 
cet anneau vient se poser, quand on le tourne convenable- 
ment. Alors, l'anneau denté étant fixe dans l'espace, tandis 
que le pignon emporté par l'arbre roule autour de lui, ce 
pignon prend un mouvement relatif qu'il transmet à la vis, 
îi la fusée et à la bande de papier. 

Dans ces appareils on se sert encore d'une fusée conique 
pour commander le mouvement de la bobine qui porte le 
papier; on compense, par l'emploi de cet organe intermé- 
diaire, l'accroissement relatif de la vitesse de translation 
de la bande de papier qui résulterait, sans cette précaution, 
de l'augmentation de diamètre du rouleau moteur, sur le- 
quel les épaisseurs successives du pa{)ier viennent s'accu- 
muler à mesure que s'effectue le tracé de la courbe dynamo- 
métrique. 

82. Résultats d* expériences faites avec le dynamomètre de 
rotation. — Comijie exemples des résultats que l'on peut ob- 
tenir avec les dynamomètres de rotation, nous rapporterons 
ici quelques-uns de ceux qui ont été obtenus sur les scieries 
et machines de charronnage mécanique des ateliers des 
Messageries impériales à Chaillpt. 



1 
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Scierie yerticale 
à une lame. 



Chêne de 3 ans de coupe. . 
Frône de 2 ans de coupe. . 
Orme tendre de 4 ans id. . . . 
Grisard oa tremble id. . . . 
Orme tortillard de 1 id. • . . 
Frône de 3 ans de coupe. . 
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Scie circulaire 
de 0-,620 de 
diamètre. 



Id. 
Id. 
Id. 
Id. 



m. 

0,355 
0,296 
0,480 
0,390 

0,173 
0,123 
0,087 
0,042 
0,021 



m. c. 

0,7135 
0,6020 
1,1652 
0,6202 
0,5409 
0,1405 
0,1571 
0,1250 
0,0602 
0,0301 






• 



ch. 

2,82 
2,45 
4,G0 
2,67 
3,48 
2,80 
,2,375 
1,665 
1,910 
1,775 



kil. 

74520 
73850 
90310 
68370 
118200 
142000 
80450 
75880 
71260 
&7440 



Machines de la charronnerie mécanique. 






fitSIGMATtOll 

ém 

■ACHnau. 



ttSBffOt BT QUALITÉ DK8 BOIS 
on 

RATUftl DU TRATAIL. 




Scierie à jantes 

Scie à déblllarder 

Machiné à tenons des rais. 

"^ à percer lei jantes. 

Id 

Machine à faire les broches. 

-^ à percer le fer. . . . 

Ventilateur donnant le 
vent à 



Orme de 2 ans de coupe 

Frêne de 3 ans de coupe 

Chêne de 2 ans de eoupe 

Otme H* -^ trous des rais. . . . 

^ — trQos dfts brèches 

Chêne, broches de 0~,034 

Fer, trou de 0*,03o , , . . 

19 feux faisant 1296 

18 — 13161 

— 1596/touiienl',... 

— 1327 



1,390 

1,225 

0,460 

0,2&3 

0,126 

0,390 

0,551 

2,860 

2,750 

2,860 

1,920 
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BS. Dynamomètre de rotation à compteur. — La poulie mo« 
bile et la monture dés lames de ressort sont tout à fait sem- 
blables à celles du dynamomètre à styles. Un anneau à frot« 
tement doux et denté en roue d*angle engrène avec un pignon 
conique dont Taxe rencontre à angle droit celui de l'arbre. 
L'axe de ce pignon se termine par une vis sans lin, qui 
conduit une roue dentée» dont Taxe, parallèle à celui de 
Tappareil , porte à l'autre bout un plateau en cuivre , dont 
le plan est perpendiculaire à l'arbre. La poulie mobile porte 
un compteur à roulette semblable à celui qui a été décrit 
au n* 46y et qui se déplace avec cette poulie d*une quan- 
tité proportionnelle à la flexion des lames. Des vis de rap- 
pel permettent de placer la roulette au centre du plateau 
quand l'appareil est au repos. 

La théorie et le jeu de cet instrument sont d'ailleurs ana* 
logues à ceux du dynamomètre à compteur pour les voitures. 

Cet instrument peut facilement être proportionné de ma- 
nière à totaliser la quantité de travail transmise par un axe 
de rotation pendant un jour, une semaine» un mois, et sous 
ce rapport il serait fort utile pour des observations relatives 
au partage de la force motrice entre divers ateliers ou à la 
consommation de combustible des machines à vapeur. 

84. Indicateurs de la pression de la vapeur dans les cylin" 
dres des machines. 

Indicateur de Watt perfectionné par Mac-Naught. — Il est 
de la plus grande utilité, pour Tappréciaiion des effets de la 
distribution de la vapeur dans Tintérieur des cylindres des 
machines à vapeur ou de leur état d*enta*etien , d'avoir un 
moyen de mesurer la pression de la vapeur aux différents 
points de la course du piston. Watt s'était déjà occupé de 
construire pour Cet usage un petit instrument, qu'il nomma 
Vindicateur de la pression^ et qui a reçu depuis lui divers 
perfectionnements de détail. 

Il se compose d'un piston Hbre à frottement doux et sans 
garniture (pi. III, fig. 1), contenu dans un petit cylindre 
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terminé inférieurement par un bout de tuyau muni d*un 
robinet et que l*on visse sur le chapeau du cylindre. Lorsque 
ce robinet est ouvert, la vapeur qui afflue dans le cylindre 
tend à repousser le piston au dehors ; mais la tige de celui- 
ci étant liée à un ressort en spirale, ce ressort se comprime, 
et sa flexion sert de mesure à Teffort exercé. On parvient 
•avec du soin à obtenir de ce genre de ressorts des flexions 
proportionnelles aux efforts, et il ne s'agit plus que d'avoir 
une trace de ces flexions. 

Â cet effet, la tige du petit piston porte un bras ou levier 
à articulation muni d*un crayon que Ton peut mettre en 
contact avec une feuille de papier enroulée sur un cylindre 
en cuivre dont Taxe est parallèle à la tige du piston. A la 
partie inférieure de ce cylindre est pratiquée une gorge dans 
laquelle s'enroule un fil dont l'extrémité est fixée sur un 
^etit treuil. Le nombre de tours du fil enroulé sur ce treuil 
a un développement un peu moindre que celui du cylindre; 
et sur son axe est une poulie qui reçoit plusieurs tours d'un 
fil dont le développement est égal ou supérieur à la course 
du piston. En dedans du cyUndre est un ressort spiral qui 
le ramène à sa position primitive, quand le piston revient 
sur lui-même. 

Il résulte de cette disposition que, pendant l'introduction 
et la détente de la vapeur, le style trace sur la feuille de pa- 
pier une courbe qui donne Fexcès de la pression intérieure 
sur la pression extérieure; puis que, dans la période d'émis- 
sion, le cylindre revenant sur lui-même , le style trace une 
autre courbe qui donne la pression pendant Téchappement» 
et que cette seconde branche vient à la course suivante se 
refermer sur la première. 

La longueur de papier développée étant proportionnelle à 
la course du piston , et les ordonnées limitées par les deux 
courbes étant dans tous les cas proportionnelles aux pres- 
sions motrices de la vapeur, il est évident que Taire des sur- 
faces comprises dans ces courbes fermées représente le tra- 
vail développé sur le petit piston, et par suite sur le grand. 
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L'usage et l'application de cet instrument sont faciles, et, 
quand il est une fois bien taré, il peut donner de bonnes 
Indications ; mais il faut remarquer que , si le crayon trace 
plusieurs courbes successives, elles se confondent ou se su- 
perposent de manière à occasionner quelquefois de la con- 
fusion. Néanmoins la facilité de son installation doit faire 
rechercher cet appareil de tous les constructeurs de ma-' 
chines à vapeur *. 

88. Nouvel indicateur à style. — Pour éviter la confusion 
des courbes (pi. Il, flg. 2, 3 et 4), je me suis proposé d'a- 
dapter à l'indicateur la disposition que j'avais employée pour 
les dynamomètres ordinaires. 

Au lieu d'agir sur un ressort spiral, le piston de Tinstru* 
ment porte une tête carrée d percée d'une ouverture daijf 
laquelle s'engage l'extrémité d'une lame de ressort parabo- 
lique ee^ fixée par son autre extrémité à un support f. La 
lame a une longueur telle, qu'elle peut prendre d'un côté et 
de l'autre plusieurs centimètres de flexion, et, comme on 
peut employer des lames plus ou moins roides, l'instrument 
peut servir à mesurer des pressions comprises depuis une 
jusqu'à dix atmosphères. Ainsi, par exemple, pour une ma- 
chine à haute pression fonctionnant à quatre atmosphères 
en sus de la pression atmosphérique, chaque atmosphère 
pourrait correspondre à 10 ou 12 mill. de flexion de la lame, 
ce qui est d'une précision bien suffisante. 

La tête du piston porte en avant de la lame un style y, 
qui trace sur une feuille de papier la courbe des flexions ou 
des tensions de la vapeur. Un autre style fixe A, ajusté de 
manière à tracer la même ligne droite que le style mobile 
quand le ressort est au repos, indique le zéro des pressions. 
Lorsque la vapeur est introduite sur le piston de la ma^ 



* Dans les derniers indicateurs construits pour le Conservatoire des arts 
et métiers le piston et sa tige creuse sont en aluminium pour éviter les ef- 
fets de Pinertle de ces pièces. 
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chine , elle repousse celui de l'instrument en dehors, et la 
courbe tracée est au delà de la ligne du zéro ; quand au con- 
traire kl vapeur se détend et s'échappe, soit dans Tair, soit 
au condenseur, la courbe se rapproche de la ligne du zéro 
ou même la dépasse. Dans tous les cas on a sur la bande de 
papier une trace de toutes les variations de la pression. 

Un troisième style fixe k marque à chaque coup un point 
qui sert à repérer la courbe avec l'origine des courses du 
piston. Malgré l'avantage que cet indicateur peut avoir, pour 
des études sur TefTet des machines à vapeur, par la multi- 
plicité et la séparation des courbes qu'il fournit, il faut re^ 
connaître que, pour la pratique ordinaire, l'indicateur de 
Watt perfectionné, d'une installation plus commode, et plus 
portatif, est très-suffisant pour constater l'état d'une ma- 
chine à vapeur. Nous en reparlerons en traitant de ces ma- 
chines. 

On voit que les deux principes sur lesquels sont fondés 
tous les instruments que nous venons de décrire, savoir : 
V l'emploi d'un style traçant une courbe des efforts sur une 
feuille de papier mise en mouvement par un moyen direct, 
et 2" l'usage d'un compteur à roulette pour totaliser la quan- 
tité de travail, s'appliquent avec facilité h tous les genres 
d'observations que l'on peut avoir à faire. En terminant, je 
rappellerai que l'idée fondamentale de ces deux solutions de 
la question qui nous occupe m'a été indiquée par M. Ponce- 
let, mon maître et mon ami , et ^ue la part qui me revient 
dans la construction des instruments n'est relative qu*à la 
réalisation de cetle Idée féconde et ingénieuse. 



DE LA TRANSMISSION DU MOUVEMENT 

PAR LES FORCES. 



tt6. Observation générale relative aux lois du mouvement. 
— Nous avons vu dans les notions de mécanique géométri- 
que quelles étaient les lois des mouvements uniformes et 
celles des mouvements uniformément accélérés ou unifor- 
mément retardés. L'expérience nous a> de plus, montré qu'il 
existe des rarouvements assujettis à ces lois. Ainsi, par exem* 
pie, Ton reconnaît, à Taide des appareils chronométriques 
divers qui servent à ces observations, que le mouvement de 
descente des corps de diverses formes dans Tcau ou dans 
Tair devient promptement uniforme, quand ils offrent des 
surfaces suffisantes pour que la résistance de Tair acquière 
une intensité convenable. 

On a également reconnu que les corps pesants offrant peu 
de surface tombent vers la surface de la terre d'un mouve- 
ment uniformément accéléré. 

Après avoir constaté ces faits, il convient d'en déduire les 
conséquences. 

L'on sait (n* 8) que, d'agrès cette propriété fondamentale 
de la matière qu'on nomme Yinertie^ « tout corps persévère 
dans l'état de mouvement uniforme en ligne droite dans 
lequel il se trouve, à moins que quelque cause étrangère 
n'agisse sur lui et ne le contraigne à changer d'état. » 

Si donc un corps est animé d'un mouvement uniforme, 
c'est qu'il n'est soumis h aucune cause , à aucune force qui 
puisse changer son état de mouvement, ou que si plusieurs 
forces le sollicitent à de semblables changements, leurs 
actions se contre-balancent, se neutralisent, se font équi- 
libre. 
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Tel est, comme on le conçoit de suilOt le cas des para- 
chutes qui descendent dans Tair d'un mouvement uniforme. 
L'action de la pesanteur et celle de la résistance de l'air se 
compensent, se détruisent à une certaine vitesse. 

87. Conséqtience relative aux causes qui produisent Vaccé^ 
lération ou le retard. — Dans les mouvements uniformément 
accélérés ou retardés les accroissements ou les diminutions 
de la vitesse étant toujours les mêmes pour des temps 
égaux, la force qui produit cette modification du mouve- 
ment est donc constante, puisqu'elle produit des effets 
constants. 

Ainsi, quand l'observation nous aura montré que le mou- 
vement est uniformément accéléré ou relardé, nous serons 
en droit d'en conclure que la cause, la force qui l'accélère 
ou le retarde, est constante. 

88. Mouvement vertical des graves ou corps pesants. — 
L'expérience prouve que, dans le vide, tous les corps soumis 
à l'action de la pesanteur tombent d'une même hauteur 
dans le même temps, quelle que soit leur densité. Il en ré- 
sulte que la pesanteur agit de la môme manière sur toutes 
les molécules matérielles. Dans l'air et dans les autres mi- 
lieux résistants, la résistance que les corps éprouvent dé- 
pend de rétendue et de la forme de leurs surfaces, et elle 
modifie notablement la nature de leur mouvement, quand 
les vitesses sont considérables et que les corps ont des vo- 
lumes très-grands par rapport à leurs poids. Mais pour les 
corps tels que la pierre, le bois , les métaux employés dans 
les constnictions, et pour les hauteurs ordinaires de chute, 
rinfluence de la résistance de l'air est assez faible pour qu'on 
puisse ordinairement la négliger. 

Galilée, le premier, en observant les temps employés par 
des corps roulant sur des plans inclinés ou descendant ver- 
ticalement, a reconnu que les espaces parcourus dans le 
sens de la verticale et dans celui de la longueur des plans 
étaient entre eux comme l^s çanré^ d^^ tçmps employés ; 
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d'où il a conclu que pour an mime lieu à la surfaee de la 
ierre la pesanteur était uniforme et constante. C'est donc à 
l'sxpérience que Ton doit cette loi importante de la inéca* 
nique. 

En appliquant à ce cas les lois que nous avons trouvées 
pour tous les mouvements accélérés ou retardés, nous aurons 
pour la vitesse communiquée ou détruite après la première 
seconde» et qu*on désigne ordinairement par la lettre g^ 
Vi = ^=9^,8088, L'espace parcouru dans le sens de la ver- 
ticale ou la hauteur se désigne par la lettre H. On aura 
alors pour les formules du mouvement des graves 

H = ijP=4»,9044r; 

^=4=sl4i^ ^-^^^' v=v/î9;:?î76ïï: 

89. Usage de ces formules. — La première formule peut 
servir à déterminer approximativement la hauteur d'une 
tour, la profondeur d'un puits, par la seule observation 
de la durée de la chute d'un corps. Si, par exemple, on a 
trouvé qu'un corps (pour lequel on choisira, s'il s'agit d'un 
puits, un tison allumé, une lumière) a employé 2*,5 à ar- 
river de la margelle au fond d'un puits, on aura pour sa 
profondeur 

H = 4«,9044 X (2^5)• = 30",65. 

La troisième est d'un usage fréquent , surtout dans les cal«* 
culs de jaugeage des dépenses d'eau, et donne la vitesse cor* 
respondante à une hauteur de chute connue. 
Ainsi pour une hauteur H = l^'fSO on trouve 



V = v'l9,02 X 1 ,^i0 = 4-*,85. 

On l'a traduite en tables que l'on trouve dans la plupart des 
ouvrages de mécanique ; mais la règle à calcul supplée ces 
tables, quand on ne les a pas sous la main. En amenant 
l'un des Indicateurs sous le nombre 19,0t, lu à l'échelle 
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sopérieure, on trouve à Téchelle inférieure les vitesses 
correspondantes à toutes les hauteurs lues sur la réglette» 
ou réciproquement, en lisant les vitesses à l'échelle infé- 
rieure, on trouve sur la réglette les hauteurs correspond 
dantes. 

60. Oiute successive des corps pesants. — Les lois du mom 
vement de descente des corps pesants servent à expliquer 
entre autres phénomènes celui de la séparation croissante 
des corps» des gouttes d'eau, par exemple, qui, élevées en** 
semble et avec contiguïté dans un jet d*eau, redesceudeni 
en pluie par gouttelettes séparées. En effet, il est facile d^ 
faire voir que, les gouttes partant du sommet de la courbe 
Tune après l'autre, elles doivent se séparer de plus en plus. 
Supposons, en efTet, qu'une goutte d'eau commence son 
mouvement de descente 0^,01 avant la suivante : r,00 après 
le départ de la deuxième la première goutte sera descendue 
pendant 1^^,01 et aura parcouru une hauteur 

H=4»,9044X(I,01)*=6'»,003, 

tandis que la suivante, qui ne sera en mouvement que de- 
puis 1^,00, ne sera descendue que 

H = 4'».9044 X 1'*= 4,904. 

Donc déjà la première sera en avance sur la seconde de 

6",003 — 4~,904=0",099, 

et, la séparation allant toujours en croissant, le jet retom- 
bera en pluie. 

61. Principe de la proportionnalité des forces aux vitesses. 
— L'observation des faits montre et l'on sent qu*il est natu- 
rel d'admettre que les forces sont réellement proportionnelles 
aux degrés de vitesse qu'elles impriment dans des temps égaux 
infiniment petits à un même corps qui cède librement à leur 
action et dans le sens propre de cette action. C'est là un de ces 
axiomes fondamentaux admis par tous les géomètres , et 
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qtti ne se démontrent que par rexactitudc des conséquences 
que Ton en tire. 

Si donc on nomme F et F' deux forces qui , en agissant 
successivement sur uu même corps , lui impriment ou lui 
enlèvent des degrés de vitesse infiniment petits v et v' dans 
l'élément de temps t^ on aura, d'après ce principe, la pro- 
portion 

F:F::»:v'. 

Pour avoir l'expression et la mesure de la force F, nous 
pouvons la comparer à une autre force dont l'effet sur le 
même corps soit connu , à la pesanteur, par exemple , et 
comme nous savons que la vitesse communiquée aux' graves 
dans l'élément de temps est t;'=^^, et que nous désignons 
par P, le poids du corps ou la force exercée par la pesanteur, 
la proportion ci-dessus devient alors 

d'où 

Avant d*aller plus loin , remarquons que le même prin- 
cipe appliqué aux actions que la pesanteur exerce sur un 
même corps en des lieux différents, où le poids <le ce corps 
est respectivement P et P', nous donne la proportion 

P P* 
D'où il suit que le rapport - = —, est constant pour tous les 

lieux de la terre. Cest, en effet, ce que Tobservation a dé- 
montré. 

Ce rapport constant du poids d'un corps à la vitesse que la 
pesanteur lui communique dans la première seconde de son 
action est ce que Ton nomme la masse^ et se désigne par la 
lettre M. 

62. Mesure des forces motrices et d'inertie. — On a donc 
pour l'expression de la force F, capable de communiquer 
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OU d'enlever aa corps de poids P ou de masse H un élément 
de vitesse v dans l'élément de temps t 

g t t 

On voit par celte expression que, toutes les fois que le 
poids du corps ou sa masse sera donné, on aura la valeur, la 
mesure de la force en kilogrammes, quand on connaîtra le 

rapport -. Si, par exemple, ce rapport est constant, ce qui 

arrive dans le mouvement uniformément accéléré ou re'^ 
tardé, la force F est constante. 

Mais, puisque, pour communiquer à un corps de poids P 
une variation de vitesse v dans l'élément de temps t , il faut 

P V 

développer un effort - -, il y a donc à vaincre une résis- 
tance dont cet effort est la mesure. 

Cette résistance c*est la force d'inertie , la réaction qui se 
développe toutes les fois qu'une variation dans le mouve- 
ment se produit. Ainsi l'expression précédente sera à la fois 
la mesure de la force moti'ice qui produit la variation du 
mouvement, et celle de la force avec laquelle le corps, en 
vertu de son inertie, s'oppose, résiste à cette variation. 

Vv 
L'examen de la formule ¥=-- montre que , pour un 

poids P ou une masse donnée M, la grandeur, l'intensité de 
la force F, croîtra d'autant plus que la variation du mouve- 
ment sera plus rapide, ou le rapport.^ plus grand. C'est ce 

qui explique la grandeur des efforts et des réactions qui se 
développent dans les transmissions rapides du mouvement, 
dans les chocs qui s'accomplissent entre des corps durs, 
dans des intervalles de temps très-courts, où la vitesse varie 
ou s'éteint si promptement. 

Ce rapport - de l'accroissement ou de la diminution de la 

vitesse dans l'élément du temps pendant lequel cette varia- 
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tion 80 produit, est ce que depuis quelque» aimées les géo« 
mètres nomment YaccélératUm. 

Ainsi» dans le cas où il s'agit de l'action de la gravité, 
Taccélération constante qu'elle produit est représentée par 

le nombre ^ <= ?• 

n suit de cette définition et du principe général précé- 
dent, que la force qui produit une variation élémentaire 
dans le mouvement d'un corps, est proportionnelle au 

P V 

poids P de ce corps ou à sa masse -, et à VaccélénUion -^ 

qu'elle produit. 

On peut rendre sensible raccroissement de l'effort à exer- 
cer F, avec la rapidité de communication du mouvement au 
moyen d'un peson ou de tout autre ressort dont Id flexion* 
indiquée par un style ou un curseur, est d'autant plus grande 
que la transmission du mouvement est plus rapide. Si , par 
exemple, on suspend au peson un poids de 5 kilogr., auquel 
cas un curseur en carte placé contre la branche supérieure 
s'arrêtera à la cinquième division , et qu'ensuite on élève le 
peson et le poids d'un mouvement accéléré, le ressort flé- 
chira davantage, et d'autant plus que l'accélération sera plus 
rapide. L'accroissement de flexion indiqué par le déplace- 
ment du curseur mesurera l'efforti la résistance opposée par 
l'inertie à l'accélération du mouvement. 

63« Cqs (ri^ la farce mi conêtantâé -^ Si la force F, on si le 
rapport - est constant, on a alors au bout d*un temps quel- 
conque T, et quand la force a communiqué ou détroit une 
vitesse Y, l'égalité 

•j=5ts, et par suite F=H'^=H-r; 

d'où FT=MV et Ft^Uv. 

64. RelatiM des forces aux accélérations. — Si deux forces 
F et F' agissent successivement sur un même corps , et lui 
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oommnniqnent des accélérations différentes r ^t r> , on voit 

qu'elles seront proportionnelles à ces accélérations , et que 
Ton aura 

C'est par suite de cette proportionnalité que Ton prend 

quelquefois les aceilérations - pour la mesure des forces. 

Mais ces quantités ne sauraient être une mesure exacte des 
forces, attendu qu'elles n'expriment qu'un rapport. 

Ainsi, quand on dit d'une manière absolue et sans autre 
explication que la quantité g, qui exprime Taccélération 
produite pur la pesanteur, est la mesure de cette force, on 
donne aux élèves une notion inexacte, attendu que g n'est 
en réalité que la vitesse communiquée ou enlevée au corps 
par la pesanteur, pendant chaque seconde de son action, 
et qu'une vitesse qui s'exprime en mètres ne peut mesurer 
une force qui doit être comparée au kilogramme. 

C5. De la quantité du mouvement, — Les produits MV, Mv, 

P P 

égaux à -* V ou - 1^, ont reçu le nom de quantité d$ mûuvâ*' 

ment; c'est une expression de convention à laquelle il ne 

faut attacher d'autre sens que celui du produit d'une masse 

par la vitesse qui lui a été communiquée ou enlevée. 

On remarquera d'ailleurs que ce pit)duit MY, Mt;, est égal 

à celui FT et Ft de la force par le temps pendant lequel elle 

a agi. Si Ton considère deux forces F et F' agissant pendant 

des temps différents sur deux corps de masses inégales, pn 

aura 

F^=Mr, Fr=MV; 
et par suite 

¥t:F'fi:Uv:Wv\ 

D'où il résulte que les quantités de mouvement Hh, MV, 
communiquées ou enlevées à des corps différents dans des 
temps inégaux, sont entre elles comme le produit des 
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forces auxquelles elles sont dues par les temps pendant les- 
quels ces forces ont agi. 

Ce n'est que quand les temps sont égaux que les quanti- 
tés de mouvements imprimées ou détruites sont proportion- 
nelles aux forces et peuvent l€^r servir de mesure. 

Il suit aussi de ce qui précède , comme on va l'expliquer 
au numéro suivant , que dans le choc il n'y a pas de perte 
de quanlité de mouvement, ce que l'on exprime en disant 
qu'il y a conservation des quantités de mouvement. Hais nous 
verrons plus loin que les chocs donnent toujours lieu à une 
perte de travail. 

66. Forces égales agissant pendant des temps égaux, — Si 
les forces sont égales et agissent pendant le même temps, 
les quantités de mouvement communiquées ou détruites 
dans les deux corps de masse M et M' sont égales. C'est ce 
qui arrive dans la réaction de deux corps qui se presseat, se 
poussent ou se choquent. Les efforts de compression et de 
résistance étant égaux , opposés et développés pendant le 
même temps, il s'ensuit que la quantité de mouvement 
communiquée dans celle réaction à Tun des corps est égale 
à celle qui a été perdue par l'autre. C'est là une conséquence 
fondamentale pour la théorie du choc des corps. 

Ainsi, par exemple, lorsqu'un corps dont la masse est M, 
animé d'une vitesse V, vient rencontrer un corps de masse M', 
animé d'une vitesse Y', selon la même ligne dirigée soit dans 
le même sens, soit en sens contraire, il se développe aux 
points de contact des efforts de compression égaux et oppo- 
sés qui, dans un élément de temps t^ enlèvent au corps 
choquant M un petit degré de vitesse v, et par suite une 
quantité de mouvement Hv, et communiquent au corps 
choqué M', s'il marche dans le même sens que le premier, 
un accroissement de \itesse v' et une quantité de mouve- 
ment MV. Ces quantités étant égales , on a donc à chaque 
instant du choc ou de la compression réciproque des corps, 

Mv = MV. 
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Dans ce cas l'un des corps perd une quantité de monve- 
ment égale h celle que l'autre gagne, et la somme de leurs 
deux quantités de mouyement reste la même. 

Pareille chose se passant à chaque instant du choc, il s'en- 
suit encore que la quantité de mouvement totale perdue par 
Fun des corps est égale à celle que l'autre a gagnée pendant 
la compression, et qu'à la fin de cette période la somme de 
leurs quantités de mouvement est la même après le choc 
.qu*aTant. 

Cette conséquence constitue le principe de la eùmer-' 
vation des quaniitée de mauvemeni autrement appelé 
principe de la eonservaiian du numvemefU du centre de 
graviié* 

S'il s*agit de corps mous ou dont l'élasticité soit complè- 
tement altérée par le choc, et qui après la compression res- 
tent réunis en marchant ensemble d'une vitesse commune U^ 
la quantité de mouvement après le choc est (M +M'}U, et 
d'après ce qui précède on doit avoir 

MV+MT=(M+M')U. 

D*où Ton tire pour la vitesse commune après le choc 

MY+MT\ 
^~ M+M' 

Si le corps choqué était an repos, on aurait \'=0j et 
l'expression ci-dessus se réduirait à 

Si, dans la première de ces deux expressions, on divise les 
deux termes de la fraction par la masse M' du corps choqué, 
la vitesse commune après-le choc devient 

Jv+v 

NOTIOffS DE BUCAWQaB* 5 
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Sms cette forme on Yoît que la vitesse .commune du 
moa? ement des deux corps mous après le choc différera 
d'autant moins de la vitesse Y' do corps dioqné que ht 
muse M du corps choquant sera plus petite par rapport 
à celle do corps choqué. A la lînite de petitesse on 
qin&d le oorpa choquant est tufiniment petH par rapport an 

corps choqué , le rapport g? s'évanouit , et l'on a D = V, 

c'est-à-dire que la vitesse de la masse choquée n'est pat 
altérée. Ce cas se présente dans le mouimneikt des li- 
quides et des flûdes élastiques, lorsque des tranches in- 
finiment minces viauiient suceessînement ehoquer des 
masses finies animées dans le même sens de vitesses plus 
petites. 

Si les corps marchent à la rencontre Tan de f antre, les 
choses se passent encore d'une manière analogue, mais 
alors à la fin de la compression» ou les oovps sont tous 
deux réduits au repos , ei l'on a 

Wf=Wr et B=Ov 

« 

ou Fun des deux rétrograde, et tts marchent avec nne vi- 
tesse con^mune U. Si c'est , par exemple , le corps BT qui 
rétrograde, la quantité de monvement qui a été perdue par 
le corps H est M (Y — U), et la quantité de mouvement dé- 
vdqypé pendat la durée de fai ossBprsssion par les forces 
de réaction sur le corps M' se compose de edle qoi a été 
détruite et qui est M'V, plus celle qui lui a été communiquée 
en sens contraire H'U, et pmsque les quantités de mouve- 
ment développées de part et d'autre sur chacun des corps 
doivent être égales , on a 

M(V-U) = M'(V'HrU), 

d'où Ton tire pour la vitesse conumme après le choc ou la 
compression 

MV— M'V 



D = 



M+M' 
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tottùvOe dans làqûéHe on voit encore, éû difisant haut et baé 
par la massé ■ dn corp» choquant, ce qui donne 



^ i M 



qae 1» vitesse do corps eboqaant sera d'autant moins allé-' 
i^ par le cboe que sa masse M sera plos grande par rap« 
port à celle du corps choqué M'. 

Ce qui montre que, dans les machines qui doiyent procé- 
der par des cbocs^ tl faut adgmeiiter le poids y la masse des 
pièce» choquantes par rapport aux pièces choquées, dans 
un rapp<M d'autant plus grand que Ton dé^re oms^rver au 
mouvement une plus grande régularité. 

Si le corps choqué est au repos , tel qu'un piiot battu par 
un mouton, Ton.a V = 0, et la vitesse commune avec la- 
quelle le mouton et le pilot tendent à descendre après le 
choc est 

|T MV ^^ 1 ^ 

^"W+W", , M' ^' 

Ce qui montre que cette vitesse différera d'autant moins 
de celle d'arrivée du mouton sur la tète du pilot , que la 
masse M du mouton sera plus grande par rapport à celle du 
pilot. 

Il convient donc dans ce cas d'augmenter la masse du 
mouton plutôt que sa vitesse, car le travail employé pour 
l'élever ne croit que comme son poids, tandis qu'il augmente 
prc^portlonnellement à la hauteur d'élévation, ou au carré 
de la vitesse de chute. 

67. Vérifications des considérations précédentes par des ex- 
périenees directes. — Les résultats que Ton vient d'indi- 
qjuer relativement au choc des corps tnous ont été vérifiés 
par des expériences directes que j'ai exécutées ji Metz 
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en 1833 C)$ Avec Tappareit suivant ; Une caisse A en bois 
(pi. III, fig. 7}, dans laquelle on a placé successivement de 
la terre glaise plus ou moins molle, du sable, des pièces de 
bois, etc., était suspendue à un dynamomètre à style et^à 
plateau tournant. Le plateau était animé d'un mouvement 
uniforme qui lui était transmis par un poids et régularisé 
par un volant à ailettes. Lorsque la caisse était immobile, la 
résistance du dynamomètre faisait équilibre à son poids, et 
la courbe de flexion tracée par le style sur le plateau était 
un cercle. 

Le corps choquant élait un boulet suspendu à une espèce 
de tenaille qui s'ouvrait & volonté, et lorsqu'il atteignait les 
matières placées dans la caisse il en résultait des compres- 
sions à la suite desquelles les deux corps marchaient ensem* 



rig. 17. 




ble d'une \itesse commune. Les amplitudes de ce mouvement 
étaient mesurées et indiquées par les flexions des ressorts, 
et il en résultait sur le plateau une courbe dont les distances 



* Nouvelles expériences sur le frottement , sur la transmission du mou- 
vement jar !e choc, etc., failes à Mdz en 1833, par A. Morin, capitaine 
d*arlilleri«« 
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à l'axe ou les rayons vecteurs allaient en croissant pendant 
toute la période de la compression où le mouvement s'accé- 
lérait, d*où résultait que la courbe était d'abord convexe 
Ters le cercle du repos. Puis à partir de l'instant où la com- 
pression avait atteint son maximum, les corps étant mous 
ou à peu près, il en résultait que, la caisse cessant d'être 
sollicitée par un effort croissant, la réaction du ressort com- 
mençait à ralentir le mouvement de descente, l'arrêtait, 
relevait ensuite la caisse au-dessus de sa position initiale, et 
lui faisait alors continuer une suite d'oscillations verticales 
qui ne s'éteignaient que par l'effet des résistances passives 
de Tappareil. 

Le relèvement de ces courbes et leur transformation en 
d'autres courbes dont les abscisses étaient les temps propor- 
tionnels aux angles décrits, et les ordonnées les espaces ver- 
ticaux parcourus par la caisse, étaient très-faciles et se trou* 
vent reproduits dans la figure. 

La courbe du mouvement étant d'abord convexe , puis 
concave vers l'axe des abscisses, ce qui indiquait que le 

mouvement était d'abord ac- 
céléré, puis retardé (n"^ Il 
et 12), il est d'ailleurs évident 
que la vitesse, qui est donnée 
par l'inclinaison des tangentes 
Fig. 18. sur Taxe des abscisses atteint 

sa plus grande valeur au point d'inflexion, et le tracé per- 
mettait de déterminer cette valeur maximum correspon- 
dante à la fin de la compression ou du choc pour chaque 
expérience. 

On avait donc d'abord, comme donnée, la masse M du 
corps choquant, sa vitesse d'arrivée sur le corps choqué, 
due à la hauteur de chute, la masse M' du corps choqué, 
dont la vitesse initiale V était nulle, et , par l'observation, 
la vitesse commune avec laquelle les deux corps marchaient 
après le choc. 
Il était donc facile de comparer dans chaque cas les résul- 
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tats de l'expértence h ceux de la Ibéorle. Quelques-uoes de 
ces comparaisons soot reproduites ici- 

Expériences itir la tratumittion du moweiiunt par le choc ifua 
projecUle sphériqve tombant mr une caisse remplie de terre glaise 
ou contenant des pièces de bois. 
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0,019 
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0,400 


0,021 


péDétriilon de> pro- 
jeculea k MbtBii- 
uu««uilde IMTT 








0,40 


1,801 


0,465 


0,462 


0,024 


kil.pumiutond. 


e0,335 


10,280 


80,M& 


0,!0 


1,981 


0,499 


0,490 


0,0!0 


EipériencM )UIM 


e7,oîs 


6,000 


73,0ÎS 


0,20 


1,981 


0,163 


0,165 


0,063 


ancda l'unie doDl 

Il re>i>ui>ce à U 


6T,0Î6 


Î0,380 


ST,30S 


0,20 


1,981 


0,460 


0,440 


0,072 


m» kil. p»r m. c 



On voit par les résultats consignés dans ce tableau que Iw 
litesses sont, autant qu'on peut les vérifier avec de sembla- 
bles moyens, les mêmes que celles que l'on déduit d«6 oon- 
sidéralions ttifioriques précédentes. 
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M. Choe$ de dewx eorpê éloêtigues. — Si l'on suppose que 
les deux tùrfB que Ton Tient de considérer soient parfinte* 
ment élasttques, les efieis de la compression seront d'abord 
les mêmes que dans le cas précédent, et à la fin de cette 
période le corps M aura perdu la yilesse Y— -U ou la quantité 
de monyement 1I(Y— U) et le corps M' aura gagné la quantité 
de mouTcment M'(D — Y')f et, ces quantités devant être 
égales, on aura encore pour la vitesse commune à la fin de 
la compression 

IT — MY+MV 

^~ M + M' • 

Mais après Tinstant de la plus grande compression les corps 
élastiques reviennent à leur forme primitive, et dans leur 
retour les ressorts moléculaires développent, si Télasticité 
est parfaite, des efiTorts égaux à leur résistance à la com- 
pression, et par conséquent détruisent ou communiquent 
des quantités de mouvement égales à celles qu'ils avaient 
précédemment détruites ou communiquées. Il suit de là que 
dans ce débandement des ressoris moléculaires, le corps M 
perdra encore une vitesse égale à Y— U, et que sa vitesse 

finale sera 

Y— 2(Y— U) = 2U— Y, 

et que le corps VL' recevra un nouvel accroissement de 
vitesse ^ ffli à U — Y'; et aura ainsi une vitesse finale 

égale à 

^4.2(0— V')=20— Y'. 

Si le corps M' était au repos à l'origine, en le supposant 
parfaitement élastique, il recevrait donc une vitesse 

2U-JMI. 

c'est-à-dire double de celle qui eût été communiquée à un 
corps mon dans les mêmes circonstances. 

69. Observations sur les résultats précédents. —-l^s raison- 
nements qui précèdent, relativement aux corps mous o 
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élastiques, supposent qu'il existe des corps dénués de toute 
élasticité et d'autres doués d'une élasUàté parfaite. Or, ni 
l'une ni l'aalre de ces hypothèses n'est exacte, et, selon tes 
circonstances dans lesquelles il est placé, un corps peut se 
comporter comme s'il était dénué de toute élasliàlé on 
comme s'il possédait une élasticité partielle. De même tel 
corps qui se comporte dans certains cas et sous certains 
rapports, comme s'il était parrailement élastique, ue le pa- 
rallra plus que partiellement dans d'autres cas. 

i'en citerai comme exemples les résultats de quelques 
expériences analogues aux précédentes et qui ont été 
exécutées en plaçant au Tond de la caisse mobile une 
plaque de fonte sur laquelFe tombait le corps sphérique 
choquant. 

Expériences ntr la irantmiuioa du tnouvemmt par te choc 
d'un prtfjectile tphériqve tombaiU tur une pltuiue de fonte. 
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61, SIS 


6,000 


67,315 


0,60 


3,433 


0,663 


0,636 


0,0080 


61,116 


11,SS8 


73,303 


8,40 


1,801 


o,ei7 


0,910 


o,ooes 


61,!16 


I1,9B8 


73,303 


0,50 


3,135 


1,016 


1,050 


0,0076 



Les résultats consignés dans ce tableau montrent que la 
plaque de fonte choquée s'est comportée comme un corps 
purfaitement élastique. Mais il y a lieu de faire néanmoins 
ici quelques remarques importantes. 
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Le projectile qni, s'il avait agi comme un corps parfaite- 
mebt élastique, ainsi que les parties de la plaque avec les- 
quelles il se trouvait en contact immédiat, aurait dû remon- 
ter de la hauteur correspondante à la vitesse 2U->y, ne 
revenait pas à beaucoup près aussi haut. Cela prouve que 
rintensité du choc dans ces expériences avait altéré en 
grande partie Télasticité des ressorts moléculaires des par- 
ties en contact, tandis que l'élasticité de flexion ou de forme 
générale de la plaque n'avait pas été altérée. On voit pai* là 
que , bien que les corps doués d*une certaine élasticité re- 
prennent en apparence leur forme primitive , il y a dans 
presque tous les cas une perte notable de travail produite 
par le choc, par suite de l'altération plus ou moins complète 
de l'élasticité. C'est ce que Ton verra plus loin d'une ma- 
nière plus explicite au (n* 93). 

70. Quantité de mouvement communiquée par une force 
constante. — Lorsque la force est constante, on a FT = HV, 

HV 
d*où F = -7^. Cette expression montre que l'effort néces- 
saire pour imprimer ou détruire une quantité de mouvement 
donnée MV est d'autant plus grand que le temps employé 
est plus court, et comme Taction réciproque des corps est 
d'autant plus rapide que les chemins parcourus , que les 
compressions, les flexions, les pénétrations, sont moindres 
pour une même quantité de mouvement détruite, cela ex- 
plique comment le choc des corps durs, la transmission ou 
la destruction des mouvements par des corps peu flexibles , 
compressibles ou extensibles, donnent lieu à de sr grands 
efforts, et par conséquent à des ruptures, à des accidents, 
et comment, à l'inverse, l'interposition de corps mous, com- 
pressibles, diminue de beaucoup l'intensité des efforts et 

leurs conséquences. 

MV 

On voit de plus par l'expression F = -sr qu'une vitesse 

finie V ne pourrait être communiquée dans un temps nul 
à une masse H que par un effort infini, ce qui montre la 
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faiMflieté de cette hypothèse, trop explicitement admise quel- 
quefois dans renseignement de la mécanique rationneUei de 
la transmission instantanée du mouvement par des forées 
auxquelles on est obligé de donner alors un nom et de sup- 
poser une nature spéciale en les appelant force$ de pereuê^ 
$Um. Rien de semblable ne se passe réellement dans la 
nature aussi instantanément : les quantités de mouvement 
ne sont transmises et détruites que dans des temps plus ou 
moins longs, parfois imperceptibles à nos sens et à nos 
moyens d'observation , mais jamais nuls. La notion des 
forces de percussion est donc fausse par elle-même, si on 
l'entend comme nous venons de l'indiquer. 

Des exemples rendront plus sensible ce que nous venons 
de dire. 

S'il s'agit de la quantité de mouvement c<mimuniquée à 
un boulet de 24 pesant 12 kilogr. et auquel la poudre im- 
prime une vitesse de 600"* en V'^ on a 

FT=l,223X500 = eil,5. 
Si l'on suppose successivement 

T = r,00, 0^,50, 0",10, 0^01, 
on a P = 611S5, 1223^, 61 16*, 61 180^ 

Cette vitesse étant communiquée dans moins de r^ de 

seconde, cela donne une idée des efforts énormes dévelop* 
pés par la poudre, quoique nous n*ayons considéré qu'un 
effort moyen constant, et par conséquent bien inférieur ft la 

valeur maximum de Teffort réel. 

Lorsque les chevaux d'une diligence pesant 4500 kilo- 
grammes la mettent en mouvement pour lui imprimer une 
vitesse de 10000 mètres à Theure, ou 

JOOOO* ^ ,^ 



2600" 



= 2",777 en r. 
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la quotité de mouvement k eommimîquer est 

^X2-.777= 1273,81. 

On aura done FT =? 1 273,81 . 

Si l'on suppose que chacun des cinq cheyaux attelés 
exerce pendant quelque temps un effort moyen de 100 kilo* 
grammes, on aura 

^~ 500 -2^'^^' 

en négligeant la résistance du sol et le frottement des boites 
de roues, qui pourraient exiger dans les cas ordinaires un 
effort particulier de 

— — ^ 150^, ou de 30 kil. par cheval. 

On voit donc que dans ce cas, pour pouvoir imprimer cette 
vitesse en 2'',55, chaque cheval devrait développer un effort 
moyen de 130 kilogrammes environ, ce qui est plus que 
quadruple de l'effort moyen à exercer une fois que la vitesse 
gérait acquise, 

C'est ici le lieu d'observer encore que dans l'exemple ci- 
dessus la rupture des traits, des palonniers, les blessures au 
poitrail, les efforts de jarrets, proviennent de la trop grande 
rapidité avec laquelle la quantité de mouvement que les 
chevaux impriment à leur masse propre est détruite par la 
résistance, la réaction de l'inertie du véhicule; ce qui ex* 
plique la nécessité de faire tendre d'avance les traits, et 
d'avertir, d'exciter doucement les chevaux de la voix. 

Des effets analogues se produisent dans la mise en mar* 
die et dans le ralentissement du mouvement des trains 
de chemins de fer. Dans la recherche des moyens d'arrêter 
promptement ces masses énormes, il ne faut donc pas 
perdre de vue que des changements trop rapides de vitesse 
sont dangereux pour les voyageurs. 

Infin les moyens d*embrayage ou de communication ra- 
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pide du mouvement à employer dans les machines doivent 
ê(re disposés ou proportionnés d'après ces notions. 

Les jongleurs, les clowns, les hercules, dans leurs tours 
d'adresse ou de force, sont conduils par l'observation à des 
pratiques conformes à ce que nous venons d'indiquer, et 
Ton ne les voit jamais soulever, lancer ou arrêter des masses 
un peu lourdes ou faire leurs sauts d'une manière brusque, 
mais toujours graduellement, en augmentant la durée des 
efforts et les chemins parcourus, afin de diminuer les 
efforts. 

« 

71. Observation sur remploi de la quantité demouvetnent. 
— Lorsque Ton connaît le produit de la masse du corps et 
de la vitesse qui lui a été communiquée ou enlevée, l'on a 
une mesure de l'effet produit par la force pendant la durée 
de son action; mais on voit que celte mesure ne peut élrc 
prise pour terme de comparaison que pour les cas analo- 
gues où des vitesses sont réellement communiquées ou dé- 
truites par la force, et il ne s'ensuit pas que le produit PT 
de la force par la durée de son action, égal, quand il y a 
changement dans l'état de mouvement, à la quantité de 
mouvement communiquée ou détruite, puisse servir tou- 
jours de mesure à l'effet des forces, comme on Ta quelque- 
fois admis pour quelques instruments et dans certains ou- 
vrages. En effet, il est facile de voir qu'un effort pourrait 
durer fort longtemps sans produire d'effet mécanique. Ainsi 
les chevaux qui tirent sur une voiture embourbée sans la 
faire avancer développent des efforts considérables, qui» 
multipliés par la durée de leur action, donneraient un pro- 
duit énorme, sans cependant qu'il en résulte aucun effet 
utile, aucun travail mécanique, et rien autre chose que la 
fatigue et l'épuisement du moteur animé. 

Prenons pour autre exemple le tirage d'une charrue, qui» 
dans une terre très-forte, exige un effort moyen total de 
360 kilogrammes. Admettons que, le sillon ayant 120 mètres 
de longueur, les chevaux mettent dans un cas lOO'^ et dans 
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l'autre 20Cf à le tracer. On aura pour le premier cas 
FT = 360'X100*' = 36000, et pour le second FT = 360k 
X20tf' = 72 000, et cependant, dans un cas comme dans 
l'autre, ils auront fait le même travail. Un instrument qui 
donnerait le produit des crforts par les temps ou par leur 
durée^ ne conduirait donc nullement à une appréciation 
exacte des effets mécaniques produits. 

La véritable mesure de ces effets, c'est, comme nous 
l'avons dit, le produit de l'effort exercé par le chemin par- 
couru dans sa direction propre. 

72. Observation importante. — Nous ferons encore obser- 
ver que ce n'est que dans le cas d'un effort constant agissant 
pendant un temps T = l*" que l'on peut prendre le produit 
HY pour la mesure de l'etfort exercé F, et qu'alors on a 

F = MV:^?VouF:P::V:^, 

g ^ 

proportion qui résulte directement du principe général 
énoncé au n"" 61. Hais, quand il s'agit d'efforts variables, le 
même mode de mesure ne peut être appliqué pour des temps 
finis, car des forces qui varient suivant des lois très-diffé- 
rentes peuvent dans le même temps communiquer des quan- 
tités de mouvement égales soit à un même corps, soit à des 
corps différents. La formule F = MV ne donnerait alors que 
la valeur d'un effort moyen constant capable de commuru- 
qner dans le même temps la même quantité de mouvement. 
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de k» M de» tnouvetnents qu'elles produisent. — La formule 

P 9 

9 ^ 
montre qae, si par robserration de la loi du mouvement on 

connaissait pour chaque instant la valeur du rapport j^ on 

aurait celle de Teffort P correspondant. Si, par exemple, 
l'expérience apprend que le mouvement est uniformément 
accéléré, on a 

E = 5V,T*, 

d'où V| = ij=sj=^. 

P 2E 

Par conséquent . F =* - • «• 

SU s'agit, je suppose, d'un traîneau pesant 1600 kilo- 
grammes, et qui parcourt d'un mouvemeiit unsfArmément 
aecéléré im espace de 10 mètres en 2^, on a 

i/yvA 9 VIO 

F= ^ X ^^-^= 102 X 5 = 610 kilogrammes 

pour la valeur de la force capable de lui communiquer ce 
mouvement accéléré, abstraction faite du frottement. 

74. Moyens employés pour déterminer les lois du mouvement 
des corps. — On se sert, selon les cas, de différents appareils 
ou instruments pour observer les lois du mouvement des 
corps. Quand ils marchent lentement, on emploie des mon- 
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très, des pendules, et on note les temps correspondants à 
des espaces donnés* Mais ce moyen ne fournit qne qoelqaes 
Talenrs correspondantes dn temps et des espaces, et ne peot 
être mis en nsage avec précision pour les mouvements 



7tf» àppartU du coUmel Beaufoy (pi. III, fig. 5). — Cet 
expérimentateur s'est servi, dans ses recherches sur la 
résistance de l'eau, d'un pendule qui tragait à chaque 
oscillation une marque sur une règle dont le mouvement 
était dans un rapport connu avec celui qu'il voulait ob- 
server, et comme dans ses eipériences le mouvement de- 
venait bi»it6t uniforme, il obtenait facilement la vitesse 
de ce mouvement. 

76. Appareil iTEyielwein. — Ce savant ingénieur prus- 
sien parait être le premier qui ait eu l'idée de combiner un 
mouvement uniforme connu avec un mouvement à déter- 
miner, de manière à obtenir une trace de ces mouvements 
simultanés dont il pût déduire les circonstances du mouve- 
ment inconnu. 

Pour ses expériences sur le bélier hydraulique il s'est 
servi d'une bande de papier sans fin (pi. III, flg. 6 et 7), en-> 
roulée sur deux cylindres, et à laquelle on communiquait 
à la main un mouvement régulier. Les longueurs de papier 
passées étaient donc à peu près proportionnelles au temps. 
Un style fixé à la tige des soupapes du bélier traçait sur cette 
bande une courbe dont les ordonnées étaient les espaces 
parcourus, tf. Eytelwein a pu, k Taide de cet appareil im« 
parfait, déterminer à peu près les intervalles de temps pen« 
dant lesquels les soupapes du bélier hydraulique étaient 
ouvertes ou fermées. Mais on conçoit que le mouvement 
communiqué à la main ne pouvait être uniforme, et que ce 
dispositif ne saurait donner de résultats bien exacts. 

77. Mameaux appt^nib.^ Fov les expériences exécutées 
à lletx snr le frottement et pour d'autres recliecehest^ M. Poi»* 
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celet m'a indiqué et j'ai employé la combinaison d*un mou- 
vement uniforme connu avec le mouvement dont je voulais 
déterminer la loi. J'ai depuis modifié la disposition de ces 
appareils, et celui qui existe au Conservatoire des arts et 
métiers est établi de la manière suivante (pi. m, fig. 8 et 9): 
Un plateau de G",32 de diamètre, parfaitement plan, reçoit 
un mouvement uniforme, au moyen d'un poids suspendu à 
une corde enroulée sur un premier treuil. Le mouvement 
de ce treuil se transmet à un second arbre par une roue et 
un pignon dont les nombres de dents sont entre eax 
comme 6:1. Une roue montée sur ce second arbre conduit 
un second pignon fixé sur l'arbre du plateau. Cette roue et 
son pignon ont aussi des nombres de dents dans le rapport 
de 6 : 1 ; de sorte que le plateau fait 36 tours pour un tour 
. du treuil. Sur l'arbre du plateau est un volant à 4 ailettes de 
0^,10 de côté, qui sert h régulariser le mouvement par la 
résistance que Tair lui oppose, résistance qui, entre des li- 
mites assez étendues, croit, comme on sait, à peu près pro- 
portionnellement au carré de la vitesse. 

11 résulte de cette disposition qu'au bout d'un temps assez 
court le mouvement du plateau, dont le centre de gravité, 
ainsi que celui des autres pièces, est sur l'axe de rotation, 
devient uniforme, ainsi qu'il est facile de s'en assurer en 
comptant à plusieurs reprises les nombres de tours faits 
par le second arbre, qui porte à cet effet une aiguille indi- 
catrice. 

Yis-à-vis du plateau, et parallèlement & sa surface, est une 
poulie dont le mouvement est en rapport connu avec celui 
que l'on veut observer, soit directement, soit indirectement. 
L'axe de celte poulie porte un petit bras sur lequel est monté 
un style, formé ordinairement par un pinceau imbibé d'en- 
cre de Chine. 

Au moyen de dispositions simples on assure le parallé- 
lisme du cercle décrit par la pointe du style et de la surface 
du plateau, sur laquelle on fixe une feuille de papier. Le 
style peut, avant Texpérience, être éloigné de la feuille de 
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papier d*uo demi-millimètare environ, et mis en contact avec 
elle à l'instant même où commence le mouvement 

On conçoit facilement d'après cette description succincte* 
que, le plateau tournant d'un mouvement uniforme et 
le style d'un mouvement inconnu, il résulte de ces deux 
mouvements simultanés une trace laissée sur la feuille de 
papier, qui, dépendant de cette simultanéité de mouvement, 
doit par son relèvement donner la relation des angles dé- 
crits par la poulie ou des espaces parcourus par le corps 
observé, et des angles décrits par le plateau ou des temps 
correspondants. 

C'est ce qu'il est facile de voir en observant que, si le pla- 
teau était au repos, le style décrirait à sa surface un cercle 

d'un rayon égal h sa dis- 
tance à Taxe A de la 
poulie ; tandis qu'au con* 
traire , si le style était 
au repos, et le plateau 
en mouvement, celui-ci 
porterait pour trace de 
son contact avec le pin- 
ceau un cercle ayant 
pour centre celui du 
plateau, et pour rayon 
la distance du style à ce 
Fig. 19. centre. Cela posé, soit o 

l'origine de la courbe tracée pendant l'expérience ; par ce 
point, faisons passer un cercle de rayon ko égal h la dis- 
tance du style à Taxe de la poulie, et dont le centre soit à 
la distance connue AC de celui du plateau, et partageons ce 
cercle en dix parties égales au point 0, 1, 2, 3..., 9. 
Par chacun de ces points menons des circonférences 




*Voir poar plus de détails U description des appareils chronotné- 

triques, insérée au compte rendu du congrès scientifique tenu à Metx 
en 1837. 

NOTZOIIS DK MiCANIOUB. ^ 
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de cercle ayant leur centre en C et pour rayons les dis- 
tances CO, Cl, 02, etc. Ces cercles couperont la courbe en 
des points 1', %\ 3', etc. Or, il est éyident que le point l' ré- 
sulte des mouYements simultanés du style de en l, et du 
plateau décrivant Tangle ICI'; par conséquent l'arc Ot donne 
Fangle décrit par la poulie ou l'espace parcouru par le corps, 
et Fangle ICT fournit la mesure du temps correspondant. 
On peut donc successivement relever ces espaces et en for- 
mer une table qui représente la loi du mouvement. 

Prenant ensuite les espaces parcourus pour des abscisses 
et les temps pour des ordonnées, on aura une courbe à coor* 
données rectangulaires, dont on étudiera la nature pour en 
déduire la loi du mouYement observé. 

Si» par exemple, les abscisses ou les espaces parcourus 
sont proportionnels aux carrés des temps ou des ordonnées, 
la courbe sera une parabole, et le mouvement sera unifor- 
mément accéléré. Si la courbe dégénère, soit dès Torigine, 
soit après un certain temps, en une ligne droite, le mouve- 
ment étudié est uniforme à partir de cet instant. 

Lorsqu'il s'agit de mouvements très-rapides pour lesquels 
des styles chargés d'encre ne conviendraient pas, on peut 
employer des styles métalliques traçant sur des couches de 
matière molle, telle que de la cire mêlée de suif. C'est ainsi 
que Von a pu déterminer facilement la loi du mouvement 
d'un chien de fusil, quoique ce mouvement s'accomplisse à 

peu près dans — de seconde. 

On commence par tracer sur le plateau au repos l'arc de 
cercle décrit par le style fixé à la tète du chien, et formé 
d'une aiguille légère d'acier ; ce qui sert à déterminer sur le 
plateau un cercle de rayon C\ sur lequel se projette en A le 
centre de la noix. Cela fait, on met le plateau en mouvement, 
et, quand on a déterminé par l'observation directe la Yitesse 
de ce mouvement uniforme, on lâche Taiguille, puis le chien, 
et l'on obtient une courbe 0, 1', 2*, 3', 4'. L'origine o de cette 
courbe peut se déterminer d'abord à peu près exactement 
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à Tue par l'examen de son point de tangence arec Tare de 
cercle qne le style a tracé ayant le départ du chien. On trace 
le cercle décrit par la pointe et passant par celte origine o. 
Cet arc se termine à la circonférence que le style a tracée 
quand le chien s'est arrêté. On le partage en un nombre 
quelconque de parties, ou plutôt à partir du point o on prend 
des arcs 01,02 égaux à un nombre donné de degrés, et cor- 



Fig. 20. 




respondant par conséquent à des angles connus décrits par 
le chien. Puis, du point G comme centre, et des rayons Cl, 

C2, C3, etc., on décrit des arcs de cercle qui rencontrent la 
courbe en l^ 2', 3', etc. Les angles iCl', 2C2', dG3' don- 
nent les temps correspondants. On peut alors comparer 
les angles décrits par le chien avec les temps employés. On 
trouve ainsi, par exemple, pour le fusil d'infanterie à per- 
cussion, modèle de 18M, les résultats suivants : 



Arcsdéeritspwr 
le ceom de le 
fraisure 

Teiope coTree- 
pondenie 

Rapp. dee eer- 
rée des tempe 
aux ares dé- 
crus 



m. 
0.0053 


m. 
0,0106 


m. 
0,0160 


m. 
0,031S 


m. 
0,0336 


m. 
O/MIO 


m. 
O,03T6 


m. 
0,04361 


m. 
0,047» 


sec. 
•,60%06 


sec. 
0,00604 


sec. 
0,00754 


sec. 

0,06664 


•eo. 

0,00136 


sée. 

0,01050 


sec. 

0,01136 


sec. 
0,01190 


see. 

0,01372 


0,00310 


0,0M%3 


0,098S» 


0,00351 


0.00330 


0,00346 


0,00340 


0,00334 


0,0033» 



m, 
0,0S20 

nec. 
0,01396 



0,00335 



Moyesne 0,00341. 

En répétant trois fois rexpérience on a trouvé le rapport 
moyen 

^ = 0,00 363 = |-, 
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et, Tare total étant de 0»,05S, on trouve T = tf\0i3&&, et par 

suite 

2 



Vi = 



0,00 353' 



et enfin V = V J = ^^^^^ = 7-.68 

pour la vitesse du style. Ce style était à 0»,06i de l'axe de la 
noix, tandis que le centre de la fraisure n'est qu'à O^fi 602, 
par conséquent la vitesse du chien à ce centre est 

^î!^X7",68=7-,58 en 1 seconde. 

0,0Ol 

On voit par cet exemple que l'on a pu déterminer un 
grand nombre de points de la courbe qui représente la loi 
du mouvement, et comme le rapport des espaces parcourus 
aux carrés des temps est constant, il s'eusuit que cette 
courbe est une parabole ou que le mouvement du chien est 
uniformément accéléré. Ainsi la force qui le produit est 
constante, et la forme de la courbe de la noix, ainsi que la 
résistance du ressort à la flexion, sont tellement combi- 
nées, que l'effort que le pouce doit exercer pour armer 
le chien perpendiculairement à sa crête est constant. 
Cela montre comment Tart de l'ouvrier peut quelquefois 
parvenir à la solution de problèmes de mécanique assez 
difficiles. 

On peut étendre l'usage de ces appareils à Tobservaliondj 
mouvements beaucoup plus rapides encore, car dans les ex- 
périences sur le chien du fusil, le plateau ne faisait que 6 
tours en 1" et l'on pourrait facilement en obtenir lO: Alors 
la circonférence de ce plateau, quia 1",00 de développement 
environ, parcourrait 10 000 millim. en V\ et comme , à 
l'aide de l'instrument à relever les courbes, on peut appré- 
cier facilement ~ de millimètre, on pourrait donc obtenir les 

temps irgojjQ d® seconde près. 
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fl serait même facile d'aller plus loin en augmentant les 
dimensions du plaleau. 

Si de plus on combine le mouyement de ce plateau avec 
l'électricité, on pourra peut-être parvenir à mesurer la durée 
de certains phénomènes si rapides que jusqu'ici on n'a pu 
les étudier. 

De ce nombre, par exemple, serait la loi du mouvement 
des projectiles dans l'air, pour laquelle des essais ont déjà 
été tentés, mais encore avec quelque difficulté, parce qu'au 
lieu d'un appareil h mouvement continu on a employé des 
instruments chronométriques à mouvement oscillatoire ou 
Intermittent. 

78. Plateaux en zinc. — La feuille de papier qui dans l'ap- 
pareil ordinaire reçoit les traces du style est collée mouillée 
par ses bords sur une plaque de zinc, et celle-ci se fixe sur 
le plateau. Cette disposition présente l'avantage d'éviter les 
inconvénients du retrait plus ou moins inégal du papier et 
de faciliter beaucoup le relèvement. 

79. Appareil à relever les courbes. — La feuille de zinc sé- 
parée du plateau se place sur l'instrument qui sert au relè* 
vement des courbes et s'y trouve de suite exactement cen- 
trée. La circonférence de cet instrument est divisée en mille 
parties. Une alidade mobile autour de Taxe porte sur sa 
longueur un disque armé de dix pointes, dontles extrémités 
partagent en dix parties égales la circonférence que le style 
aurait décrite sur le plateau au repos. On desserre la vis de 
pression qui fixe ce disque ; on le fait tourner sur lui-même 
de manière que Tune de ces pointes corresponde à l'origine 
de la courbe. Cela fait, on serre la vis de pression, et le 
disque devient solidaire avec l'alidade. Dès lors il est évident 
que chacune des dix pointes, dans le mouvement de l'alidade, 
décrira le cercle auxiliaire 1 1', 22', 33', etc., 99', et qu'en fai- 
sant tourner l'alidade de façon que toutes les pointes succes- 
sivement rencontrent la courbe, et lisant les angles décrits 
par celte alidade et correspondant h chaque pointe, on aura 
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les temps, qui sont proportionnels à ces angles» et les angles 
décrits par la poulie du style, par les numéros d'ordure des 
pointes. 

Cet instrument , dû à M. le général d'artillerie Didion , 
est à la fois d'une grande précision et d'une grande utilité 
dans toutes les opérations de ce genre et les facilite beau- 
coup. 

Les appareils que Ton vient de décrire sont les premiers 
de ce genre que j'aie fait construire, et ils sont d'un usage 
commode pour les expériences diverses que l'on peut avoir 
à Taire, mais les résultats exigent un relèvement détaillé 
et ne parlent pas assez immédiatement aux yeux pour 
qu'il soit possible de les employer dans l'enseignement. 11 
m'avait semblé depuis longtemps utile d'appliquer sous une 
forme plus simple le principe de leur construction. C'est ce 
qui m'a conduit à faire faire l'appareil suivant : 

80. Description de V appareil chronométrique à cylindre et à 
style pour observer les lais du mouvement, — La pièce prin- 
cipale de cet appareil, dans le modèle adopté pour les lycées 
par le ministère de Tinstruction publique, est un cylindre 
vertical AB <fig. 21) de 2^,10 de hauteur, que l'on recouvre 
d'une feuille de papier blanc ordinaire, légèrement mouillée 
et collée par ses bords. Ce cylindre a 0*,125 de diamètre, 
ce qui correspond à une circonférence de 0",392. U repose 
sur un pivot et est mis en mouvement par un appareil ana- 
logue au toumebrocbe. 

Un poids moteur est suspendu à une corde qui s'enroule 
à la surface d'un treuil C A l'une des extrémités de ce treuil 
est une roue D à dents, inclinées à 45% qui conduit une vis 
sans fin, dont Taxe vertical porte à sa partie supérieure un 
volant à ailettes, qui sert à régulariser le mouvement par 
Teffet de la résistance de Tair. On peut incliner ces ailettes 
pour accroître ou diminuer l'action régulatrice de l'air, et, 
conune on a aussi la liberté de faire varier le poids moteur, 
on parvient à obtenir un mouvement uniforme du cylindre 
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h la Titesiâ d'an tour en 1 second* , on on mouTemenl plu 
ra^de si l'on en a besoin. Ce mouTement ne se régularisant 
que graduellement , il est 



convenable de ne foire l'ex- 

-..^_- périence que l'on projette 

I 'K que quand le poids moteur 

a paruouru les f ou les } de 

9 sa chute ; il reste encore pins 

de temps qu'il n'en fout pour 

les cas ordinaires. 

Il existe au Conservatoire 
des arts et métiers un modèle 
de cet appareil plas p-and et 
plus complet, dont le cylin- 
dre a 3~,lO de hauteur et 
1 mètre de circonférence. 

Si l'on conçoit les bases 
supérieure et inférieure decc 
cylindre, divisées àpartîr des 
exlrémités d'une même gé- 
nératrice CQ 100 parties éga- 
les , il est clair que chacune 
(le ces parties correspondra 
à tin de la révolution ou à 
■jjpf de seconde, et comme 
chacune d'elles peut élre par- 
tagée en 10 parties ou en 10 
millimètres , on voit que ces 
Subdivisions successives don- 
neront le moyen de mesurer 
le temps avec la précision 
de Tèii> de t^ de seconde 
' et même moins. On a dont 
pig, M. ainsi un véritable chnmo- 

mètre lrès4en«ble. La division dont nous venons de par- 
ler, s'eiieclue facilement au moyen d'une règle en bois qui 
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se place sur le montant droit du bftiis de Tappareil parallè- 
lement aux arêtes du cylindre et près de sa surface. La base 
du cylindre porte un cercle ayant 100 dents d'arrêt équidis- 
tantes dans lesquelles un cliciuet s'engage successivement 
pour fixer le cylindre pendant qu'on trace ses génératrices 
avec la règle. Celle-ci est en outre divisée de 5 en 5 centi- 
mètres par des encoches dans lesquelles on place un crayon 
que Ton tient fixe pendant que l'on fait tourner le cylindre, 
ce qui permet de tracer des parallèles à la base dont le dé- 
veloppement fournit les ordonnées de la courbe du mouve-- 
ment. 

Celaposéy si Ton conçoit qu'mi corps M» suspendu vers le 
sommet du cylindre à l'aide d'un levier coudé à talon afr, 
soit abandonné à lui-même, tombe vers la terre et soit 
guidé verticalement dans sa chute, au moyen de deux fils 
métalliques bien tendus à l'aide de vis v, v' et bien parallèles 
aux arêtes du cylindre, et de plus que ce corps porte avec 
lui un style, formé par un pinceau imbibé d'encre ou plus 
simplement par un crayon de mine de plomb pressé contre 
la surface du cylindre paV un ressort, on comprendra facile- 
ment que, si, pendant la descente du corps, le cylindre était 
en repos, le style y laisserait la trace d'une des génératrices 
même du cylindre ou d'une ligne droite. Mais comme le cy- 
lindre se meut en même temps que le poids tombe, le style 
trace sur la feuille de papier une ligne courbe qui dépend 
de la simullanéité des deux mouvements. 

81. Discussion du résultat fourni par f appareil. — lorsque 
cette courbe est obtenue et que Ton a tracé la génératrice 
du cylindre, qui correspond à son origine, il est facile d'en 
reconnaître la nature et de vérifier que le mouvement du 
style qui l'a tracée , et par conséquent celui du corps qui 
portait ce style, était uniformément accéléré. 

En effet, si Ton coupe la feuille de papier et qu'on l'en- 
lève de dessus le cylindre, la génératrice menée par l'ori- 
gine de la courbe pourra être prise pour Taxe des abscisses , 
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et les longueurs mesurées sur celte ligne, à partir de Torigine, 
seront, en grandeur réelle, les espaces parcourus par le 
corps dans sa descente. Les ordonnées de cette courbe se- 
ront les déyeloppements d'autant d'arcs de cercle de la sur- 
face cylindrique, et chaque millimètre de ces ordonnées re- 
présentera une fraction donnée de seconde. 

On aura donc obtenu en réalité, avec cet appareil, une 
courbe dont les abscisses seront les espaces parcourus par 
le corps et dont les ordonnées seront les temps correspon- 
dants. 

Or, en comparant directement les espaces parcourus aux 
temps mesurés sur la courbe, on reconnaîtra de suile que 
les premiers sont dans un rapport constant avec les carrés 
des seconds, ce qui montre que le mouvement de descente 
du corps était uniformément accéléré. 

Par une construction graphique très-simple et qui con- 
siste à mener à vue et avec une règle une série de tangentes 
à la courbe, à déterminer les points où elles coupent Taxe OT 
des ordonnées et à élever en ces points une perpendiculaire 
à chacune de ces tangentes, on reconnaîtra que toutes ces 
perpendiculaires se coupent en un même point, ce qui est 
une propriété caractéristique des paraboles, courbes dont 
les abscisses sont dans un rapport constant avec le carré de 
leurs ordonnées. Le point ainsi déterminé est le foyer de la 
parabole et fournit la véritable position de l'axe des abscis- 
ses et de l'origine de la courbe, dont nous n'avions précé- 
demment supposé la position déterminée qu'à vue, ce qui 
laisse toujours un peu d'incertitude. 

89. Détermination de la vitesse. — Puisque l'on a obtenu 
directement et par l'appareil lui-même la courbe qui repré- 
sente la loi du mouvement uniformément accéléré, et qu'on 
a reconnu que cette courbe était une parabole, on aura les 
vitesses du mouvement varié à chaque instant par l'inclinai- 
son des tangentes à cette courbe sur ses ordonnées. Or, cette 
inclinaison dans la parabole est égale au double de l'ab- 
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scisse E divisé par le temps T, ou à -^ : on a donc ^ = -^ 

Y 2E 
d'où fsssz y^^et comme, par la comparaison des abscisses B 

E 
au carré des ordonnées T, on a trouvé que ^t ^^ constant, 

Y 
r<»i voit aussi que le rapport ^ est constant, ce qui montre 

que, conformément à la définition du mouvement uniforme- 

ment varié, les vitesses sont ici propor- 
tionnelles aux temps. 

Si Ton cherche la vitesse Yi acquise 
à la fin de la première seconde de la 
chute, on trouve Yi = 2Ei, 

El étant Tespace parcouru après la 
première seconde ou l'abscisse corres- 
pondant à l'ordonnée T = 1"'. 
On voit donc que le nouvel appareil 
'*^* ^** permet de 'déterminer directement par 

l'observation toutes les circonstances de la chute des corps 
qui, abandonnés à eux-mêmes, tombent à la surface de la 
terre, de vérifier que ce mouvement est uniformément ac- 
céléré et d'obtenir aussi avec une certaine exactitude la 
valeur de la vitesse acquise par les corps dans la première 
seconde de leur chute et qui est égale à O'^^SOSS environ à 
Paris *. 



* Les modèles de Tappareil chronométrique que l'on vient de déerirt 
«t qui ont été faits pour les lycées, sortent des ateliers de M. Clair/ méca- 
nicien, rue du Cherche-Midi, 93. 

Quelques constructeurs, dans un but d^économîe, ont cru simplifier 
eonTenablement cet appareil en supprimant le treuil, fengrenage et U 
volant régulateur. Ils ont remplacé le tout par une manivelle, à VwéÊ 
de laquelle on cherche à imprimer, tant bien que mal, un mouvement 
uniforme d'une vitesse connue. Quand on croit l'avoir atteint on laisse 
tomber le poids, n est f&cheux de voir ainsi altérer la précision d'un 
appareil simple et susceptible d'une grande exactitude. Cest faire rètnn 
grader Tart. 
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85. DémanstraUom eacpérimeÊUale du principe de la prcpor- 
HammlUi des forces aux vitesses, — Ce principe, que nous 
avons admis au n"" 61 comme résultant de Tensembie des 
phénomènes observés, et dont on n'avait jusqu'ici donné 
aucune démonstration directe, peut facilement être vérifié 
à Taide de l'appareil qui vient d*être décrit, ainsi que nous 
l'avons £ait avec H. Tresca, pour le cours de mécanique du 
Conservatoire. Imaginons que le mobile, de poids P, qui est 
soumis à Taction de la pesanteur, soit relié d'une manière 
quelconque, au moyen d'un fil, par exemple, à un autre 
mobile, de poids p, libre de se mouvoir sur un plateau hori- 
zontal parfaitement dressé, et disposé d'une manière fixe 
à proximité de l'appareil. L'action de la pesanteur sur ce 
deuxième corps sera entièrement annulée par la résistance du 
plateau , et lorsque le corps P tombera, il est clah* que c'est 
la seule action de la pesanteur sur ce dernier corps qui mettra 
les deux corps en mouvement, et qu'ainsi la seule force P 

P4-P 
devra imprimer le mouvement à la masse ' * Dans ces 

conditions la chute aura encore lieu d'un mouvement uni- 
formément accéléré, mais évidemment moins rapide que 
quand le corps P est entièrement libre. La courbe tracée 
par le style est en effet une parabole plus ouverte que 
dans le cas de la chute parfaitement libre, et cette parabole 
p^it servir à déterminer, comme nous l'avons indiqué pré- 
cédemment, la vitesse Y du système au bout d'un temps 
qudconque, au bout d'une seconde par exemple. L'action 
continue d'ime force P imprime donc, en une seconde, à 

une masse ' ^ , une vitesse V mesurée expérimentalement. 

On pourrait de même observer la vitesse V d'une masse 

i dans des circonstances analogues, en substituant un 
y 

poids P' au poids moteur P, et un nouveau corps de poids 
p' au corps entraîné, de poids p. 
Or, on peut à l'aide de cette double substitution faire en 
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sorte que P +? =I^+1''« auquel cas la masse mise en inou- 
Tcment dans les deux cas sera identiquement la même, "^ ^ 

étant alors égale à — -^-^ ; on réalise de cette manière cette 

9 

circonstance que deux poids moteurs P et F, qui sont de 
véritables forces, agissent pendant le même temps, une se- 

P4-9 

conde, sur la même masse ^^ ; on a observé les vitesses 

9 

acquises Y et V dans les deux cas, et il suffit, pour vérifier 

le principe, de s'assurer par l'examen des chiffres si Ton ci 

la proportion 

V : V :: P : F 

qui est la traduction du principe de la proportionnelle entre 
les forces et les vitesses, tel que nous l'avons énoncé. 

Comme toutes les expériences de précbion, celle-ci exige 
quelques soins pour être conduite à bien, parce qu'il faut 
tenir compte des frottements et de toutes les résistances 
passives auxquelles le mouvement des difTérentcs parties du 
système peut donner lieu. 

Dans une série d'expériences, on a observé la vitesse 
moyenne du cylindre à la circonférence, pendant que le 
style exerce sur lui sa pression; elle s*est trouvée être 
de 0",4766 par seconde, et c'est par conséquent pour une 
abscisse égale à cette longueur que la vitesse a dû être rele- 
vée sur la courbe tracée par le style. 

Le poids total était 6^,526, en comprenant dans ce poids 
un chiffre de df^fi^^^ déterminé par des expériences prélimi- 
naires, comme équivalant à la résistance due aux frotte- 
ments. 

Les poids moteurs ont été successivement p =0^,245 

i>'=0^,490 

et les vitesses correspondantes observées V =0,354 

V'= 0,672 
V"'=0,<>42 
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Les rapports des {loids moteurs étant : 

^=S^=2.000 e^=S^ =2.857. 
f 0,î46 * p 0,145 ' * 

les rapports correspondant entre les vitesses observées ont 
donné : 

La presque-identité de ces rapports démontre, dans les 
limites de Texpérience, rexa'clilude de la loi, qui pourrait 
de la même façon être démontrée dans les limites les plus 
étendues. 

Les vitesses , calculées a priori , d'après la valeur 
deg = 9,8088, auraient dû être respectivement 

0»,355 0~,676 0~,950 , 

qui diffèrent très-peu, comme on le voit, de celles qui ont 
été observées. 
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84. Mesure du travail mécanique développé par les forces 
motrices ou d'inertie dans le mouvement varié. — On a yu 
précédemment que la force motrice et la réaction développée 
par Tinertie d'une masse M animée d'un mouvement de 
transport parallèle et varié avaient pour mesure commune 
l'expression 

g i i 

Par conséquent, en appelant e le chemin élémentaire 
parcouru dans l'élément du temps t^ on aura pour le Ira- 
Tail élémentaire de la force F 

F« = M. — •^. 

w 

On remarquera que, si le mouvement s'accélère, le che- 
min parcouru par le point d'application de la force d'inertie, 
qui agit alors comme résistance, est décrit en sens con- 
traire de celte force, qui développe alors un travail résistant 
égal au travail moteur de la force extérieure F. A l'inverse 
le travail de l'inertie devient un travail moteur si le mou- 
vement tend à se retarder, et il est égal à celui de la force F 
qui produit le ralentissement. 

On se rappellera que dans le mouvement varié la vi- 

tesse V à un instant quelconque est V = -, de sorte que Tex- 

pression ci-dessus devient ¥e = M.V.t;. 

La travail total développé par la force motrice pour im- 
primer à tous les éléments du corps de poids P ou de 

p 

masse -=M avec certaine vitesse commune Y, à partir du 
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rqposy est donc la somme de toutes les quantités de trayait 
élémentaires semblables. Or, si Ton porte les vitesses sur une 

ligne d'abscisses, et qu'on élève à 
chaque point des perpendiculaires 
égales aux abscisses ou aux vitesses» 
il est clair que, pour un accroisse- 
ment élémentaire v = ef de la vi- 
tesse, le produit Yv sera représenté 
par Taire du petit trapèze ee'ff^ et 
que la somme de tous les produits semblables, depuis le dé- 
part où V = jusqu'à V == AB = BB', sera représentée par 

iABxBB'=|vS 

de sorte que le travail tolal développé par la force motrice 
ou le travail développé par la force d'inertie sera, en l'ap- 
pelant T : 

*— 2 2 g 

88. Farce vive. — Ce produit de la masse par le carré 
de la vitesse a reçu des géomètres le nom de force vive, 
expression de convention à laquelle il ne faut ajouter aucun 
sens métaphysique. 

Il résulte donc de ce qui précède que le travail développé 

par une force qui communique ou enlève à tous les éléments 

p 
d^fên corps de masse M = - une vitesse commune V est égal à la 

mùitié de la force vive correspondant à cette vitesse. 

Si le corps était animé d'une certaine vitesse commune V 
ou d'une force vive MV" au moment où la force commence 
à modifier son mouvement , il est évident que la force ne 
loi aurait communiqué, quand sa vitesse serait devenue V 
ou sa force vive MV", que la différence ou l'excès de la force 
vive qu'il possède à la (in, sur celle qu'il avait à l'origine de 
son action, savoir MV*— MV s'il y avait eu accélération, 
ou MV — MV* s'il y avait eu retard, et que le travail cor- 
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rcspondant, représenté alors par la différence des triangles 
ABB' et ACC\ serait égal à 

i(MV'-MV'«), 
ou i(MV'«-MV»), 

selon l'un ou Tautrc cas. 

Ainsi, en général, le travail d'une force qui accélère ou re- 
tarde le mouvement d'un corps qui se meut dans sa direction 
propre est égal à la moitié de la force vive qu'elle a communi- 
quée ou enlevée à ce corps. 

Ce principe a reçu le nom ie principe des forces vives, et sa 
généralisation sert de base h toute la mécanique appliquée. 

86. Effets des gas de la poudre dans les armes et dans les 
bouches à feu. — Les considérations des n"* 6S et suivants, 
relatives à la communication des quantités de mouvement, 
et le principe des forces vives s appliquent directement aux 
effets des gaz explosifs dans les armes à feu , avec une ap- 
proximation qui permet d*en déduire des conséquences 
utiles. 

Si Ton considère, en effet, ce qui se passe pendant 
rintervalle de temps fort court qui s*écouIe pendant le lia- 
jet du projectile, et si l'on suppose que la charge soit assez 
faible pour que Ton puisse faire abstraction de l'inertie 
des gaz qu'elle produit, l'on peut admettre que les efforts 
exercés par les gaz sur le projectile pour le chasser, et sur 
le fond de Tàme, pour faire reculer la bouche à feu, sont 
les mêmes '^, et comme ils sont exercés pendant le même 



* En réalité et dans les conditions ordinaires du service, le poids de la 

charge de poudre étant ^ à-} de celui du projectile, Ton ne peut faire 

[^ cette supposition, et il est alors évident que la tranche de gaz qui agit 

contre le fond de Tàme a une tension plus grande que celle qui est contre 
le projectile. Par conséquent la vitesse de recul est plus grande que celle 
que l'on indique ici. 
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temps, en nommant P et F le poids du projectile et celui de 
la bouche à feu, y compris Taffût, v et v* les éléments de tî-^ 
tesse qui leur sont respectivement conununiqués dans un 
élément de temps, Ton aura» d'après le principe de la pror 
portionnalité des forces aux vitesses (n* 61) 

F:V::v:gt, et F:P'::f/:gt, 

d'où l'on déduit 

Pt;=PV, ou f:V::v':v. 

c'est-à-dire que les vitesses communiquées dans l'élément 
du temps au projectile et à la bouche à feu, sont, dans ces 
suppositions, en raison inverse du poids de ces corps, et 
comme les vitesses totales communiquées au moment où le 
projectile quitte la bouche à feu , sont égales à la somme de 
tous les éléments de vitesse qu'ils ont reçus pendant la du* 
rée de l'action des gaz, on a aussi 

P:F::V':V, 

Y et y étant les vitesses totales imprimées au projectile et à 
la bouche à feu. 

Si l'on applique cette conséquence au fusil d'infanterie à 
percussion, transformé et actuellement en service, on a 

P'=4">,605, P=0ka,0», 

^"^ F = o;^ = ^*®- 

Or, les expériences faites avec le pendule balistique ap- 
prennent que la vitesse communiquée à la balle de 29 gram- 
mes par une charge de 8 grammes de poudre de guerre, 
est y = 405 mètres. On déduit donc de la proportion ci- 
dessus 

Cette vitesse de recul est déjà considérable, et l'on doit re- 

NOTIOHS X>B MiCAHIQOB. 7 
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marquer que, d'après la note précédente, la vitewe rédie est 
OBcore plus grande. 

L'on voit que Ton ne doit pas charcher à alléger les ar- 
mes portatives au delà d'nne certaine limite, si Ton ne veut 
augmenter la vitesse de recul dans une trop grande propor- 
tion. 

D'après les valeurs précédentes, la quantité dé mouve- 
ment communiquée au fusil serait 

^605 

Si l'homme résiste au recul en cédant, de façon que cette 
quantité de mouvement aoit éteinte en û'',50 par exemple, 
Teffort moyen exercé à l'épaule sera 

Pour diminuer cet effort, il convient donc de refuser Té- 
paule doucement et d'interposer entre la crosse et l'épaule 
un corps compressible formant matelas. Telle est l'origine 
de Tépaulette. 

87. Application du principe des forces vives. — Ce principe 
permet d'apprécier une partie des eflets si rapides des gaz 
de la poudre sur ks bouches à fea et sur les projectiles. En 
effet, en conservant les notations précédentes, l'on voit que 
la force vive communiquée au projectile est 

9 
; La force vive communiquée à la bouche à feu est 

?! V/« = MT". 
9 

La force vive totale développée par les gaz est donc 
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Mais à cause du poids considérable de la bouche à feu et de 
son affût , la force vive qui est communiquée au projectile 
est beaucoup plus grande que celle qui est imprimée à la 
bouche à feu, et dans les applications ordinaires celle-ci peut 
être négligée. 
Ainsi, pour le cas du fusil d'infanterie, Ton a 

P Akil (\9Q ^ 

pour le projectile, - V* = ^j^ X 405* = M4,940. 
pour le fusil, j T^^'f^^ X S^ôâf = 4,016. 

pyi 

Le rapport de ces forces vives est égal à ^t^ = 169. 

■ 

La quantité de travail développée par les gaz de la poudre 

sur le projectile étant numériquement égale h la moitié de 

la force vive qui lui a été imprimée, on a^ dans le cas ac* 

tuel, pour le travail développé par 0"\008 de poudre 

484 94 

— ^ — = 242^,47 ; et Ton voit que, dans la comparaison 

des effets mécaniques ou des quantités de travail produites 
par des poudres d'espèces différentes. Ton peut se contenter 
de les mesurer par la moitié de la force vive imprimée au 
projectile. 

88. Relation entre les charges et les vitesses. — Le travail 
des gaz de la poudre doit être évidemment proportionnel à 
leur quantité et par conséquent aux poids de la charge de 
poudre qui les produit, pourvu que Ton puisse admettre que 
cette charge soit entièrement brûlée dans la bouche à feu 
avant la sortie du projectile : ce qui est sensiblement exact 
pour les fusils, bien au delà des charges ordinaires, mais ne 
Test pour les canons que jusqu'aux charges de i à | du poids 
du boulet. 

Par conséquent, en appelant G et Ci les charges, P et Pi 
les poids des projectiles, V et Vi les vitesses qui leur sont 
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communiquées par ces charges , on doit avoir la propor- 
tion 

PV«:PiY»i::C:Ci, 
on en conclut : 

V Que pour des projectiles de même poids ou pour P=Pi 

Ton a 

V»:V"i::C:Ci; 

c'est-à-dire que dans une même bottche à feu et avec des pro^ 
jectiles de même poids , les vitesses imprimées à ceux-ci sont 
entre elles comme les racines carrées des charges. 
2"" Que si les charges sont égales ou G = Ci Ton a 

PV«=PiV«i; 

ce qui montre que dans les bouches à feu de même propar-^ 
iion et à charges égales , les vitesses des projectiles sont entre 
elles en raison inverse des racines carrées des poids des prqfee- 
tiles. 

89. Vérification de ces conséquences par V expérience. — La 
première de ces lois, énoncée d'abord par Hutton, géomètre 
anglais, comme conséquence de ses expériences^ a été dans 
ces derniers temps Tobjet de nombreuses recherches exécu- 
tées avec des fusils de calibres différents et des balles dont 
le vent a varié dans des limites étendues. Quelques-unes ont 
été faites par M. le colonel d'arlillerie Mallet, avec la pou- 
dre de mousquelerie ordinaire ; les autres Tont été avec des 
poudres de diverses espèces et avec du pyroxîle à base de 
coton ou coton-poudre, à l'occasion des recherches ordon- 
nées par le ministre de la guerre sur cette substance remar- 
quable. 

Les résultats de ces expériences sont consignées dans le 
tableau suivant, et, pour les dégager des anomalies que pré- 
sentent toujours de semblables recherches » quel que soit le 
soin que Ton y apporte, je les ai représentées graphiquement 
dans les figures 1 et 2 de la planche I en prenant les charges 
pour abscisses et les forces vives pour ordonnées. 
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Dans les premières expériences, on a fait varier, outré les 
charges, la différence de diamètre entre le canon et la btUe, 
ou ce que Ton nomme le vent, pour reconnaître l'influence 
de cette quantité sur l'effet prodoit par la poudre. 

Les figures démontrent l'exactitude de la loi de propor- 
tionnalité entre les charges et les forces vives : on sait en 
effet que, dans ce cas , la courbe qui représente la relation 
entre ces deux quantités doit être une ligne droite qui passe 
par l'origine des coordonnées. 

90. Comparaisùn des forces vives eùtnmuniquées par diverses 
pottdre».— D'autres expériences ont été exécutées avec des 
poudres de différentes espèces et avec du pyroxile ou coion^ 
poudre. Elles ont aussi fourni la vérification de cette loi im- 
portante, et ont conduit aux formules suivantes, entre les 
forces vives communiquées et les charges de poudre. Les 
fusils employés étaient du caUbre de IT-^^^ôO, et les balles 
pesaient 25^,80. 

Forces vives communiquées aux balles de fusil par différentes 

matières explosives. 



m 

NATURE DES MATIÈRES EXPLOSIVES. 


FORCES TITBS 

commoDiquées 
aux balles. 


aiARCES 

équÎTalentes 

poar 

l'effet balistique. 


- . (de mine ronde ordinaire. . 
Poudres 
, « , / a monsouet 


MV»= 28,37C 
MV»== 62,50C 
MV»= 59,00C 
MV= 72,83C 
MV— 82,14C 
MV»= 159,250 
MV» = 142,00C 
MV»=147,60C 


141' ,70 
8 ,00 
7 ,10 
5 ,77 
4 ,55 
2 ,83 
2 ,95 
2 ,85 


du Bouchet ^ ^ 

a canon 


Poudres ( de chasse fine 


d*Esquerdes ] de chasse extra-fine 

Pvroxile cardé de Montreuil 


PvroTÎle cardé du Bouchet 


IPvTozile filé du Bouchet. 





Ces résultats montrent quelle influence énorme la com- 
position et le mode de préparation des matières explosives 
peuvent exercer sur les effets obtenus. 
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M. VtUUé de te eomêdératim des efforts msyàm. — Nous 
auroBs firéquemment à substitoer, dans les calculs relatifs 
aux proportions qu'il coaneat de donner aux diterses par- 
ties des machines, les efforts moyens aux efforts Tariahles. 
exercés par les forces qui soUicitent ces organes ; mais pour 
indiquer par un exemple tout le parti que Ton peut tirer de 
la considération de ces efforts moyens pour apprécier , au 
moins approximativement, certains effets très-ccxnplexes » 
prenons un autre exemple, relatif à ce qui se passe dans U 
déflagration des matières explosives» 

98. Comparaison des effets de la poudre et de ceux du ptf^ 
roxile dans les armes. — Lorsque la découverte d'un procédé 
par lequel on peut transformer les différentes substances 
ligneuses en matière explosive fut connue, Fexcessive rapi- 
dité de combustion de quelques»uns de ces produits, et sur- 
font celle du coton préparé par l'acide azotique concentré, 
qu'on nomma alors poudre-cotonj fulmieoton , et plus tard 
Pfrosnle^ parut à beaucoup de personnes une propriété pré- 
deuse ^ de nature à donner à ce produit un avantage con* 
sidérable sur la poudre ordinaire. Hais les ofjficiers d'artil* 
lerîe expérimentés, qui n'avaient pas oublié les fâcheux 
effets produits sur des canons de bronze p^r des poudres 
d'une grande énergie et d'une combustion rapide, que Ton 
avait essayé d'introduire dans le service vers 1828, regar- 
dèrent, au contraire, cette propriété comme beaucoup plus 
dangereuse qu'utile. Ils savaient, en effet, que IMnflamma- 
tion de la poudre, quoique graduelle , se fait si rapidement 
et produit si promptement une grande quantité de gaz que 
la tension de ces gaz atteint sa valeur maximum alors que 
le projectile n'est encore déplacé que d'une fort petite quan- 
tité. Dans de savantes recherches, M. le général Piobert 
avait montré que ce maximum de tension s'élevait d'autant 
pins et s'établissait d'autant plus tôt que les poudres étaient 
d'une combustion plus rapide, et il avait fait voir que c'était 
à cette circonstance que l'on devait attribuer la prompte des- 
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truction des bouches à feu par les poudres iri?es et denses, 
qui, pour ce motif, avaient été nommées plus tard poudres 
brisantes. On était donc fondé à penser que précisément à 
cause de sa rapidité de combustion, le pyrozile de coton de- 
vait èfre d'un emploi dangereux pour les armes. 

Ces conséquences parfaitement logiques de tous les faits 
connus jusqu'alors furent peu goûtées à ce moment d'en- 
gouement pour des produits si nouveaux et si extraordi- 
naires, et les conseils de la prudence furent pris pour les 
préventions de la routine. 

Le meilleur moyen de trancher la question, c'était de 
consulter l'expérience, et c'est ce qui a été fait avec beau- 
coup de soins et de persévérance sur une grande échelle. 
Voici la marche qui a été suivie. 

Pour parvenir à comparer, au moins approximativement, 
les tensions des gaz de la poudre et du pyroxile h différents 
instants du mouvement du projectile dans l'Ame, on a suc- 
cessivement tiré, avec les charges de 8 gr. de poudre de 
guerre et 3 gr. de pyroxile à base de coton, des canons de 
fusil du calibre de guerre de 18 mill., dont les longueurs 
décroissantes ont été réglées ainsi qu'il suit : 

l-,083 a-,833 0«,646 0-,493 0",374 0^,272 0-,187 

0-,119 0»,085 0-,0,68; 

ce qui correspond à des nombres de calibres respectivement 
égaux à 

64 49 38 29 22 16 11 7 5 4 calibres. 

Les charges de 8 grammes de poudre et de 3 grammes 
de pyroxile avaient, d'après des expériences préalables, été 
adoptées comme à peu près équivalentes, mais on reconnut 
dans le cours même des expériences qu'il suffisait de 2«',86 
de pyroxile pour imprimer à une même balle, du poids de 
28>',8, une vitesse de 376^,7 égale à celle que lui communi- 
quent 8 grammes de poudre* Les comparaisons ultérieures 
furent donc faites pour ces charges. 

Les vitesses communiquées aux balles ont été mesurées 
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au moyen du pendule balistique, en plaçant le canon du 
fusil sur un châssis, de façon que la tranche de la bouche 
fût à 2",00 de celle du récepteur balistique. 

Si Ton se rappelle que la f<Nrce vive communiquée à la 
balle est, en vertu du principe des forces yives, égale au 
double de la quantité de travail développée par les gaz, et que 
Feffort moyen de ces gaz ou l'effort constant qui communi- 
querait dans chaque cas à la balle la même force vive est 
égal à la moitié de cette force vive divisée par la longueur 
du chemin parcouru dans le canon par le projectile, on 
voit que de l'observation de la vitesse imprimée à celui-ci, 
et que Ton nomme vUesse initiale^ Ton peut facilement dé- 
duire la valeur de cet effort moyen. 

Il estd'ailleursévidentquecette valeur ainsi déterminée sera 
toujours inférieure àTeffort maximum et d'autant plus que le 
canon sera plus long, de sorte que les conclusions que Ton 
pourra tirer de la comparaison des efforts moyens des gaz de 
la poudre h ceux des gaz du pyroxile seront d'autant plus 
voisines de la vérité, que le projectile aura parcouru moins 
de chemin dans Tâme, et se rapprocheront surtout de la vérité 
pour les premiers moments de son déplacement, qui sont 
précisément ceux où il importe le plus d*étudier ces efforts. 

La longueur d'âme occupée par la charge était la même 
pour la poudre que pour le coton et de 48 mill.; en la re- 
tranchant de la longueur intérieure du canon on a eu le 
chemin parcouru par le point postérieur de la balle dans le 
canon, et en divisant la moitié delà force vive communiquée 
par Cette longueur on a obtenu l'effort moyen cherché. 

11 convient de remarquer que cette estimation du chemin 
parcouru parle projectile, pendant qu'il est soumis à l'action 
du gaz, est celle que Ton adopte ordinairement dans les 
calculs de ce genre, mais qu'elle n'est pas tout à fait exacte. 
En effet, quand le centre du projectile a dépassé la tranche 
de la bouche, une portion des gaz s'échappe autour de ce 
corps. Cependant, ces gaz sortant avec une grande vitesse, 
leur action impulsive se continue en paitie au dehors. Quoi 
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qu'il en soit, la yaleur adoptée ci-dessus pour le ehenim 
parcouru par le projectile sous l'action du gaz est plutôt 
trop grande que trop faible : par conséquent celtes des 
efforts moyens que Ton en déduit sont trop petites et les 
conclusions que l'on en déduit sont vraies a fortiori. 

Cela posé, l'on a représenté planche I les résultats des 
expériences et du calcul de deux manières différentes. Dans 
la première figure (3) on a pris les longueurs d'ftme parcourues 
par la balle dans le canon pour abscisses et les forces Tiyes 
pour ordonnées; et dans la deuxième flgure(4) on a pris aussi 
les longueurs d'âme parcourues par la balle dans le canon 
pour les abscisses, et pour ordonnées les efforts moyens 
correspondants développés, soit par les gaz de la poudre, 
soit par les gaz du pyroxile. On a eu ainsi l'expression 
graphique des résultats contenus dans le tableau suivant. 



ésuUats des expérisnee$ comparatives sur les vitesses^ les 
forces vives et les efforts moyens développés par les gasi de 
lapoîêdre de guerre et ceux du pyroxile de coton» 
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L'examen de la figure (3) montre 1* que pour la poudre 
la force yiwe et par conséquent la Titesse communiquée à 
la balle ne .croit plus sensiblement au delà de la longueur 
de 0^,80, correspondante à 49 calibres ; 

2<' Qu'avec le pyroxile la force Tire ou la Titesse maximum 
parait correspondre à la même longueur et qu'elle décroî- 
trait aTCc des longueurs plus considérables; 

3f^ Qu'enfin les forces vives communiquées par les charges 
de 8 grammes de poudre et de 2<',86 de pyroxile sont égales 
pour les longueurs de 1"*,083 ou de 64 calibres, mais que 
pour les longueurs plus grandes le pyroxile perdrait l'avan- 
tage qu'il a pour des longueurs plus petites. 

La figure (4) montre qu'à partir de la longueur de 1",083 
pour laquelle les charges de 8 grammes de poudre et 
de 9,^jS6 de pyroxile ont donné les mêmes forces vives et 
par suite les mêmes dforts moyens, l'effort exercé par les 
gaz du pyroxile l'emporte toujours sur celui des gaz de la 
poudre à mesure que la longueur diminue, et que pour les 
petites longueurs de canon, ou, ce qui revient au même, 
pour les premiers déplacements du projectile, la ten- 
sion moyenne maximum des gaz parait correspondre 
à l'instant où le projectile s'est déplacé de O'^.OTS , et 

est alors de 1297,9^^ ou de o«<i,oo02 54S =^ ^'^ ^^''* ^ 

f^ f\Q7 /IDA 

mètre carré, ou enfin de .^^^ = 493»*",4, tandis que 

lu uuu 

la tension moyenne maximum des gaz de la poudre ne s*élève 

qu'à 585«»,3 ou ^ J^I^. . = 2 300 OOtf^ par mètre carré 
^ 0,0002545 '^ 

on ^f^?y^ == 227**»,7, en prenant même sa valeur corres- 
pondante à la plus faible longueur, qui parait s'écarter un 
peu de la loi suivie pour les autres longueurs. 



1« OQ 

*La surface du grand cercle de la balle ertj-^ = r'<,546. 
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n suit de là que la pression moyenne maximum produite 
par les gaz de la poudre ne s'élèverait pas à la moitié de 
celle produite par les gaz dupyroxiley aux charges de même 
effet balistique. 

Si maintenant Ton remarque que, d'après les dimensions 
des fusils d'infanterie, quand le projectile s'était déplacé 
de 75 millimètres, il se trouvait dans une partie du canon où 
l'épaisseur du métal est E = 0">,0054, il est facile de voir 
d'après une formule connue de la résistance d'un cylindre 
à la rupture, qu'en supposant le métal de qualité moyenne, 
la pression intérieure capable de produire la rupture était, 
par unité de surface , 

«-H R _ 0,0 108 40 000 000"^ _ 

^ ~ D • 10 330 "" 0,018 • 10 330 ~ ' 

et quand le métal est altéré par le tir ou de qualité infé- 
rieure, elle est : 

0,0108 25 000000 ^,.^ . ux 

^ = -OW 10330 = ^*** atmosphères- 

Ainsi, dans le dernier cas, la pression moyenne maximum 
des gaz de la poudre ne serait que ^JL = gr ^^ '^ pres- 
sion de rupture tandis que celle du gaz du pyroxile en 

., , 493,4 1 

serait les . = . 

1452 2,95 

Si Ton se reporte aux résultats comparatifs rapportés pré* 
cédemment sur les forces vives communiquées par les diffé- 
rentes matières explosives, et d'après lesquelles on a vu que 
la charge du pyroxile était à la charge équivalente de pou- 
dre de chasse fine comme 72, 83 : 159, 25, on voit que la 
charge de pyroxile équivalente à celle de 27<',5 de poudre 
de chasse que l'on emploie dans les épreuves des canons de 
fusil serait de 12k%40. Or, il arrive quelquefois que des ca- 
nons crèvent avec la charge de 278',5 de poudre de chasse, 
et puisqu'à même effet balistique le pyroxile développe, dès 
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les premiers iDstanls, des pressions beaucoup plus considé- 
rables que la poudre» il semblait en résulter que, selon toute 
probabilité, les canons de fusil ne résisteraient presque ja- 
mais à la charge de 12 grammes de pyroxile. 

Sans attribuer à ces calculs plus de précision qu'ils n'en 
comportent, on pouvait néanmoins en conclure une confir- 
mation des craintes qu'avait inspirées, dès l'origine, la ra- 
pidité d'inflammation du pyroxile. 

Des expériences postérieures n'ont que trop confirmé ces 

déductions, et lorsque Ton a voulu déterminer les vitesses 

communiquées par des charges croissantes, il est anîvé 

presque continuellement que des canons de fusils neufs ont 

crevé aux charges de '/^fiO à 7<',50, et quelquefois à des 

charges moindres. 
Si l'on observe que les fusils de l'armée sont fabriqués 

avec des fers de qualité choisis, soumis à des visites et à des 

épreuves de réception sévères, que Tépaisseur du métal y 

est beaucoup plus grande que dans les fusils de chasse, on 

en conclura sans doute que l'emploi du pyroxile dans les 

armes portatives est loin d'offrir la même sécurité que la 

poudre. 

95. Consommation et restitution du travail par Vinertie. — 
11 résulte de ce qui précède que pour communiquer à un 
corps une vitesse quelconque, correspondant à une certaine 
force vive, il faut développer une quantité de travail qui est 
exprimée par la moitié de cette force vive, et que récipro- 
quement, si le corps perd une partie ou la totalité de sa force 
vive, il développe, en vertu de son inertie, un travail qui est 
encore exprimé par la moitié de la force vive détruite. 

On voit par là que le travail moteur se transforme en force 
vive communiquée dans le premier cas, et que dans le se- 
cond la force vive se transforme en travail résistant. 

94. Moutons à enfoncer Us pUots^ à découper^ etc. — C'est 
ainsi, par exemple, que , dans le battage des pilots, le tra- 
vail employé à élever à une hauteur H un mouton d'un 
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poids P» se transforme dans sa descente en nne force vive 

P V* 

- — =PH. Puis, lorsq[ae le mouton atteint la tête du pilot, 

il développe, en yertu de son inertie» des efforts qui com- 
priment cette tête, surmontent la résistance du sol à Tenfon- 
cementy et produisent un travail utile et correspondant. 

Dans le percement, le découpage des métaux au mouton, 
la résistance vaincue est celle que le métal oppose à lasépa- 
jration de ses molécules, et l'épaisseur de la pièce est le che- 
min parcouru. 

L'exemple déjà cité de l'action de la poudre sur les pro- 
jectiles nous montre d'abord le travail transformé en force 
vive, puis, pendant la pénétration des projectiles dans un 
milieu quelconque, la force vive employée à détruire le tra- 
taii résistant du milieu. 

9tt. DosM les ehaes il y a iaujoun perte de travail. — Les 
chocs ayant toujours, ou presque toujours, pour efifet d'al- 
térer plus ou moins l'élasticité des parties en contact, il y a 
un certain travail consommé pendant cette altération et qui 
n'est pas restitué. Us occasionnent donc une perte de travadl. 

C'est d'ailleurs ce qu'il est facile de montrer, pour quel- 
ques cas simples, par les considérations suivantes. 

96. Travail dépe^ué pendant la période de cùmpreieien dm 
thœ de deux corpi non éloitiques. — En appelant toigours 
M et y la masse et la vitesse du corps choquant, et M' et Via 
masse et la vitesse du corps choqué, on remarquera que la 
force vive totale possédée par ces deux corps avant le choc 
était MV + M'V», et qu'après le choc, puisqu'ils marchent 

d'une vitesse commune U = m\±.W ^ '^^ ^^^^^ ^^^^ ^^ 

(M 4- M') l?. Par conséquent la force vive détruite pendant 
la compression et employée à la produire, sera 
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et le tratail donmmmé par cette conqpression est 

Si le corps choqué aTait marché avant le choc & la ren- 
contre du corps choquant, on a yu que quand le corps M' ré- 
trograde et marche après le choc dans le sens du mouve^ 
ment du corps M, on a pour la vitesse commune après le 
choc 

,,_MV— MV 

^- U+Uf ' 

et alors la perte de force vive qae produit la compression est 

MV+MT'-(M+M')U«= j^,{V+V'}S 
et le travail consommé par cette compression est 

MM' 

Si, après le choc , daus ce dernier cas, la vitesse U était 
nulle, ce qui arrive comme on l'a vu quand MY=:Wy\ le 
travail consommé par la compression se réduit à 

ce qui est d'ailleurs évident, puisque les deux corps sont 
réduits au repos par le choc. 

Si la masse du corps choquant M. est très*-grande par rap- 
port à celle du corps choqué , la perte de travail 

M' 
se réduit, à cause de la petitesse du rapport -rp vis-à-vis de 

rnnitéà iM'{VipV'j«; 

dans le presiier cas^M' {V— Y')* est le travail correspondant 
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à la force vive gagnée par le corps choqué, et dans le second 
JM'IV+V'j* est le travail correspondant à la force vive qui 
est due à la somme de la vitesse \\ que le corps choqué a 
perdue dans un sens, et de celle V qu'il a reçue en sens 
contraire, parce qu'alors U se réduit à 

V Ë!v' 

MV— MT _ M _^ 

^~ M + M' "TTE" ' 

attendu la petitesse de ^ par rapport à l'unité. 

Si le corps choqué était au repos avant le choc, on a 
V =0, et la perte de travail due à la compression est 

attendu que la vitesse du corps choquant n'est pas sensihle- 
ment altérée, et que U =y comme ci-dessus. 

Si, au contraire, la masse du corps choqué est très-grande 
par rapport à celle du corps choquant, on a pour la perte 
de travail relative au premier cas , où les corps marchent 
dans le même sens : 



H 

attendu la petitesse du rapport gr vis-à-vis de Tunité. 

97. Du travail dû à la compression et au retour à la forme 
primitive dans le cas des corps élastiques, — Si les corps 
étaient parfaitement élastiques, il est clair que dans leur 
retour à la forme primitive les ressorts moléculaires déve- 
loppant les mêmes efforts en revenant aux mêmes degrés de 
tension et leurs points d'application parcourant les mêmes 
chemins que dans la compression, le travail total développé 
par ces efforts, variables de la même manière dans les deux 
cas serait le même, et par conséquent le travail dû aa 
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débandement des ressorts moléculaires serait le même que le 
travail consommé par leur compression. De sorte qu'eu défi- 
nitive la consommation de travail due au choc serait nulle. 

98. Du iravail perdu dans le ehoe des corps imparfaitement 
élastiques. — Hais si les corps ne sont qu'imparfaitement 
élastiques, ce qui est le cas général, ou pour mieux dire , si 
les flexions et les déformations qu'ils éprouvent pendant le 
choc dépassent les limites de celles qui peuvent être pro- 
duites sans que l'élasticité soit altérée, alors les parties 
choquées restent plus ou moins déformées, et une partie 
seulement du travail consommé pour produire cette défor- 
mation est restituée. Il y a donc perte de travail. 

Or, dans les machines à chocs , il arrive presque toujours 
que, soit dès l'origine, soit après quelque temps de service, 
l'élasticité des parties en contact est plus ou moins altérée, 
et que la perte de travail par le choc est à peu près la 
même que celle qui aurait lieu dans le choc de corps mous. 
Cette dernière quantité est d'ailleurs la hmite supérieure 
que cette perte puisse atteindre. 

En résumé , Ton voit que dans les chocs il y a , dans la 
réalité, toujours une perte plus ou moins grande de travail, 
due aux déformations des parties en contact, et qu'il convient 
de substituer, autant que possible, les organes à mouvement 
continu à ceux qui procèdent par chocs , par intermittences 
ou par changements brusques dans les vitesses. 

99. Les masses en mouvement peuvent être regardées comme 
des réservoirs de travail, — 11 suit de tout ce qui précède que 
les corps, en vertu de leur inertie, absorbent, emmagasinent du 
travail mécanique, quand les forces sont employées à leur 
communiquer de la vitesse et de la force vive, et transmettent, 
restituent au contraire du travail, quand leur mouvement se 
retarde. Sous ce rapport on peut les regarder comme des 
réservoirs de travail mécanique, qui se remplissent pendant 
l'accélération , et se vident pendant le retard, absolument 
à la manière des réservoirs des moteurs hydrauliques. 

Notions db Méoucique. 8 
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100. Exemple. — Nous avons déjà vu au n9 94 que c'était 
en vertu du travail ainsi enunagasiné par linertie que les 
moutons à enfoncer les pilots produisaient leurs effets ; il 
peut en être de même , quel que soit le nombre des organes 
intermédiaires de la machine : nous trouverons un exemple 
frappant d*une semblable application dans le balancier em- 
ployé dans un grand nombre d*industrie. Si le Tolant de 
cette machine est mis en mouvement avec une certaine vi- 
tesse, en vertu de Faction d*une force motrice quelconque, 
puis abandonné à lui-même, il continuera à se mouvoir 
jusqu'à ce que les frottements et les autres résistances aient 
entièrement dépensé le travail qu'il avait accumulé sous l'ac- 
tion du moteiur. Aussitôt ce travail consommé^ il s'arrêtera. 

Hais si, pendant qu'il est encore animé d'une certaine 
vitesse, résultat de Taccumulalion d'un certain travail, 
on oppose à la machine une résistance utile, on verra qu'elle 
est alors capable de développer une action mécanique utili- 
sable, telle, par exemple , que celle de frapper une pièce de 
monnaie, d'embouter une lame de métal sous une forme 
donnée, de la percer} etc., etc. 

101. Cas du mouvement périodique. — Si le mouvement da 
corps est périodiquement varié, c'est-à-dire si sa vitesse 
croit et décroit successivement de quantités égales, il est 
évident, d'après ce qui précède, que le travail consommé 
dans la période d'accélération est égal au travail résistant 
pendant le retard, et qu'alors le travail total développé par 
l'inertie est nul. Dès lors, si l'on s'occupe de ce qui se passe 
dans des périodes successives, où la vitesse et la force vive 
redeviennent sans cesse les mêmes à la tin de chaque pé- 
riode, il n*est pas nécessaire de chercher à tenir compte de 
la force vive. 

Nous verrons plus tard la grande importance de l'inertie 
dans le jeu des machines. 



GOiPOSlTION DES MOUVEMENTS, DES VITESSES 

ET DES FORGES. 



108. Composition et décomposition des mouvements simul- 
tanés. — Nous n'ayons jusqu'ici considéré que des points 
matériels animés d'un seul mouvement ou sollicités par une 
seule force, et» ayant d'étendre les théorèmes précédents, il 
importe d'examiner ce qui se passe quand un corps ou un 
point matériel est animé simultanément de plusieurs mou- 
Tements on sollicité par plusieurs forces. 

L'obseryation nous montre en effet que de semblables cir- 
constances se produisent souvent. Ainsi, lorsqu'un voyageur 
se promène sur le pont d'un bateau à vapeur en marche, il 
est animé dumouvement de transport général de tousles corps 
que porte le b&timent et en outre de celui qu'il s'imprime en 
long on en large, vers l'avant ou vers l'arrière, selon sa vo- 
lonté. S'il tient à la main un corps qu'il lâche en marchant, 
ce corps, qui participait déjà aux deux mouvements du voya- 
geur, en prend un troisième en tombant sur le pont. De 
plus, le bateau est emporté dans le mouvement de rotation 
diurne de la terre , celle-ci a un mouvement de transport 
autour du soleil, etc. 

Tons ces mouvements coexistent , ils ont lieu simultané* 
ment et Tobservation montre qu'ils sont indépendants les 
uns des autres , quand les causes qui les produisent le sont 
aussi. 

Par une expérience fort simple due à H. Tresca, sous-di-^ 
recteur du Conservatoire, on rend très-sensible cette indé- 
pendance des mouvements simultanés. En plaçant l'appareil 
chronométrique à cylindre, décrit au n"" 80, sur un traîneau 
animé d'un mouvement de transport uniforme ou même 
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yarié d*uiie manière quelconque, et en répétant pendant ce 
mouvement Texpérience de la chute des corps abandonnés 
à l'action de la pesanteur, on reconnaît que la parabole tra- 
cée par le style est exactement la même que celle que l'on 
obtient quand l'appareil est immobile. Le mouvement ver- 
tical du corps pesant et le mouvement de rotation du cy- 
lindre ont été complètement indépendants du mouvement 
de transport de l'appareil. 

De ce principe de l'indépendance des mouvements simul- 
tanés découlent des règles qui permettent de déterminer 
quel est le mouvement réel qui résulte de plusieurs mou- 
vements simultanés connus, et que l'on nomme le m<mve- 
ment résultant. 

i03. Cas où les mouvements simultanés sont dirigés dans 
le même sens. — La première de ces conséquences et la plus 
évidente d'ellepmème c'est que, si les mouvements simultanés 
dont un point matériel est animé sont dirigés suivant la 
même ligne droite ou courbe , ils s'ajoutent , s'ils sont de 
même sens, ou se retranchent, s'ils sont de sens contraires. 

Dans le cas d'un voyageur marchant sur le pont d'un bâ- 
timent , il est évident en effet que, s'il s'avance dans le sens 
de la marche du bateau , son mouvement, son déplacement 
par rapport à la rive, supposé parallèle à ces mouvements, 
sera égal à la somme du déplacement du bateau et du che- 
min qu'il a lui-même parcouru sur le pont. Si le bateau s'est 
avancé de 8"*,00 pendant que le voyageur en a parcouru 3 
vers Tavant, le chemin, le déplacement du voyageur par 
rapport aux rives sera de 8",00-|- 3",00= 11",00. 

S'il marche en sens contraire du mouvement du bateau 
d'une quantité égale à S'^jOO, pendant que celui-ci avance 
de S'^yOO, son déplacement, ou le chemin qu'il aura par- 
couru par rapport aux rives sera de 

8-,00— 5»,00 = 3»,00. 

Si le voyageur marche vers l'arrière du bâtiment d'une 
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quantité égale à celle dont celui-ci avance dans le même 
temps, son déplacement, son chemin parcouru, par rapport 
aux rives est nul et, bien qu*animé de deux mouyements 
nmultanés, il est resté en repos par rapport aux rives. 

Enfin, si ce voyageur se déplace sur le pont, vers Farrière, 
d'une quantité égale à 10 m., par exemple, et plus grande 
que le chemin de 8 m. parcouru dans le même temps par le 
bâtiment, son déplacement par rapport aux rives sera né^ 
gaiif, expression qui indique qu'il a reculé au lieu d'avan- 
cer, par rapport aux rives. 

Il en serait de même de plusieurs mouvements simultanés 
dirigés suivant la même ligne ; en appelant donc : 

E, E% E^, etc., les chemins dirigés, par exemple, de la 
gauche vers la droite, et les regardant comme positifs; 

El, E'i , E'i , etc. , les chemins dirigés de la droite vers la 
gauche, et les regardant comme négatifs ou soustraetifs^ le 
chemin total résultant de ces mouvements simultanés sera 
égala 

E+E'+E''— El— El'— Ei'^ etc.; 

ce que Ton exprime en disant que le chemin résultant 
est la somme algébrique de tous les chemins simultanés ou 
composants^ en entendant ici par le mot somme le résultat de 
l'opération qui consiste à ajouter tous les chemins parcourus 
de gauche à droite et à en retrancher tous les chemins par- 
courus de droite à gauche. 

104. Composition de plusieurs vitesses simultanées dirigées 
selon la même ligne, — Tout ce que nous venons de dire pour 
la composition des chemins ou des espaces simultanément 
parcourus par un point matériel dans une même direction 
s'applique aux vitesses simultanées dont le point peut être 
animé, puisque dans les mouvements uniformes les vitesses 
sont proportionnelles aux chemins parcourus dans le même 
temps et que dans les mouvements variés les vitesses sont 
celles des mouvements uniformes que conserveraient les 
corps si ces mouvements cessaient de varier. 
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iOtt. Composition de deux mouvements dirigés d*une mon 
nière quelconque. — Considérons maintenant un point A, qni 
soit par exemple la pointe d'un crayon appliquée contre une 

fausse équerre MAN. Si Té- 
M ^ querre se meut uniformément 

J^ /J d'une quantité AB, son côté AM 
^.,^''fl se déplacera parallèlement à 
^^-."""'7 / / lui-même de la même quantité, 
/y LU en se mouvant aussi uniforme* 
'^ ŒHIj ment, et avec lui la pointe du 
^* '*• crayon qui y est appliquée. Hais 

si, dans le même temps T, le crayon se meut sur le côté AM, 
uniformément, d'une quantité AD, il est facile de voir qu'à 
la fin du temps T, la pointe du crayon, sera parvenue au 
point C, l'un des sommets du parallélogramme construit 
sur AB et AD comme côtés. 

En effet, cette pointe constamment appuyée sur le côté AD 
s'étant déplacée avec lui parallèlement à sa position primi- 
tive d'une quantité égale à AB, elle devra se trouver sur la 
ligne BC menée parallèlement à AD, et comme elle s'est 
aussi déplacée dans le sens de AM d'une quantité AD, elle 
devra pareillement se trouver sur la ligne DC menée paral- 
lèlement à AB. La rencontre des deux lignes BC et DC déter- 
mine la direction de la diagonale du parallélogramme con- 
struit sur les deux chemins simultanés. 

D'où il suit que quand un point matériel est animé de deux 
mouvements simultanés dans deux directions données , la posi- 
ikm occupée par ce points à la fin de ces deux mouvements^ est 
Vextrémité de la diagonale du parallélogramme construit sur 
ces deux chemins comme côtés. 

La distance AG, à laquelle le point se trouve alors de sa 
position primitive A, est dite le chemin résultant et les deux 
chemins simultanés AB et AD s'appellent les chemins corn-- 
posants ou les chemins relatifs, parcourus dans le sens des 

lignes AN et AM. 
Pour deux autres chemins quelconques, mais aussi si^ 
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multanéSi AB' et ASf, parcouras par le point A, dans un autre 
temps T', le point A arriverait en une position A' déter- 
minée par l'extrémité de la diagonale kC du parallélo- 
gramme construit sur les chemins AB' et AD'. 

Or, comme ces seconds chemins simultanés sont par hy- 
pothèse parcourus comme les premiers d'un mouyement 
uniforme on a 

AB : AB' :: T : T' 

et ADrAiy :: T : T', 

d'où AB: AB' :: AD: AD'. 

Les angles en A étant d'ailleurs égaux, il s^ensuit que les 
triangles ABC et ABC, ADC et AD'C sont semblahles et 
que les diagonales AG et AC sont dans la même di- 
rection. 

De plus, les diagonales AC et AC sont aussi proportion- 
nelles aux temps T et T', que le mobile a employés à parve- 
nir aux points G et G' ; donc 

Quand un point matériel se meut simultanément et unifor- 
mément dans deux directions données^ le chemin qu*il parcourt 
en réalité en vertu de ces deux mouvements et qu^on nomme le 
chemin résultant^ est représenté en grandeur et en direction par 
la diagonale du parallélogramme construit sur les deux che- 
mms simultanément parcourus y et déplus^ son mouvement dans 
cette direction est uniforme avec une vitesse représentée par 

, ,AC AC' 

le rapport -^ = -^r. 

La première proposition (n<> lOS) nous permettrait de dé- 
terminer la position occupée par le point par suite de ses 
deux déplacements simultanés, la seconde nous donne son 
mouvement réel. 

Réciproquement, lorsqu'un point matériel se meut sui- 
vant une droite AC, uniformément ou de toute autre façon, 
Fon peut toujours trouver ses déplacements simultanés par 
rapporta deux directions données quelconques. Il suffit pour 
«cda de eonslmire le parallélogramme dont la diagonale est 
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le chemin AC et dont les côtés AB et AD seront parallèles 
aux direclions données. 

L*on Yoit qu'an chemin ou un mouyement donné peut 
être ainsi décomposé d'une infinité de manières» en deux au- 
tres suivant des directions données, tandis que deux che- 
mins ou mouvements donnés ne correspondent qu'à un seul 
chemin ou mouvement résultant. 

On démontrerait de même que si les deux mouvements 
simultanés du point A selon les directions AN et AH étaient 
uniformément accélérés, le mouvement résultant suivant la 
diagonale AC le serait pareillement. 

106. Mouvement varié. — Tout ce que Ton vient de dire, 
étant indépendant de la grandeur absolue des chemins et 
des vitesses , reste encore vrai quand ils deviennent infini- 
ment petits. 

Ainsi» dans le mouvement curviligne, un élément de che* 
min infiniment petit AC peut de même se décomposer en 

deux autres chemins relatifs infi- 
niment petits, parcourus parallè- 
lement à deux axes quelconques 
donnés dans le même plan; 
et réciproquement, si Ton con- 
naissait les chemins élémentai- 
res relatifs AB et AD parcourus 
dans l'élément de temps , dans 
le sens des axes Ox et Oy» on 
Fig. 2s. ^^ déduirait le chemin élémen- 

taire absolu AC parcouru par le corps. 

On remarquera que ce chemin élémentaire absolu AC est 
l'élément de la courbe, dont le prolongement donne la tan- 
gente AT au point A, et comme sa direction dépend du 
rapport des chemins relatifs AB et AD, et non pas de leur 
grandeur, il s'ensuit que, si ce rapport était connu, on 
pourrait déterminer cette diagonale ou tangente, en con- 
struisant sur les directions de AB et AD un parallélogramme 
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dont les côtés fassent simplement entre eux dans ce même 
rapport et en traçant sa diagonale. Cette observation est 
quelquefois mise à profit pour le tracé des tangentes aax 
courbes. 

De même» dans le mouvement varié, on voit que , si 
le rapport du cbemin âémentaire AC à l'élément de 
temps t employé à le parcourir est donné, la construction 

AB AD 

du parallélogramme ABGD donnera les rapports — , — , 

ou les cbemins relatifs AB et AD parcourus dans le même 
temps, qui seront les valeurs des vitesses relatives dans le 
sens des axes, et que, si la vitesse absolue est proportion- 
nelle à AG, ces vitesses relatives le seront à AB et AD. 

Donc encore, dans le numvemmt variée la viiesse à un 
insiani quelconque peut $e déetmposer en deux autres^ 
eelan deux directions données^ et représentées en grandeur 
par les côtés du parallélogramtne construit sur cette vitesse 
comme diagonale. Réciproquement la vitesse résultante est 
la diagonale du parallélogramme construit sur les vitesses 
relatives. 

107. Cas oU les directions 
des composantes sont à angle 
droit. — Dans ce cas le pa- 
rallélogramme devient un 
rectangle, la diagonale est 
rhypoténuse d'un triangle 
rectangle , son carré est 
égal à la somme des car* 
rés des côtés; on a alors les relations simples : 




r=V.j5=VcosCAB, V"=sY.jg = VcosCAD. 



108. Composition d^un nombre quelconque de mouvements 
eu de vitesses simultanés dans un même plan. — On voit par ce 
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qui précède que le chemin ou la vitesse résultant de deux 
mouyements simultanés dans deux directions quelconques 
sera déterminé en construisant le triangle ABC, et menant le , 
côté AG en prenant AB, et BG= AD respectivement égaux anx 
chemins ou vitesses simultanés et relatifs dans les directions 
données. Si le corps est en outre animé d*un troisième mou* 
vement ou d^une troisième vitesse AE» on construira le 
triangle ACF, dans lequel AC est le mouvementiou la vitesse 
. résultant des deux précédents, et CF égal et parallèle à AE. AF 
sera par conséquent le mouvement ou la vitesse résultant 
des deux mouvements ou vitesses simultanés AG et AE , ou 
des trois mouvements ou vitesses AB» AD et AE. De même, 

pour un [quatrième 
mouvement ou une 
quatrième vitesse AG, 
le mouvement ou la 
vitesse résultant sera 
donné par le côté AH 
du triangle AFH, dans 
lequel AF est la résul- 
tante précédente, et 
FH égal et parallèle à 
A6. Donc en générai 
le mouvement <m la 
- vitesse résuliant de 
plusieurs 'mouvements 
ou vitesses simultanés 
contenus dans un même plan sera donné en grandeur et en di^ 
rection par le dernier côté du polygone ABGFH, etc., construit 
à partir de l'origine A avec des côtés égaux et parallèles aux 
m^vements ou vitesses simultanés donnés. 

Si l'on projette le dernier côté du polygone ainsi con- 
struit sur une ligne quelconque par des perpendiculaires ou 
des lignes parallèles aussi dirigées dans un sens quel- 
conque, la simple inspection de la figure montre que 
A'H'=A'B'+B'C'+Gr — F'H', etc. 




Fig. 27. 
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Ce qui signifie que la prajection du dernier eùU ou du che^ 
wèiu résuliOÊèty au de la vitesse résultante^ est égale à la somme 
algébrique des prcjections des eùtés^ chemins ou vitesses simul- 
fanés. 

On entend ici par somme algébrique le résultat que l'on 
obtient en ajoutant ou prenant positivement les côtés, che- 
mins ou vitesses, dirigés dans le sens du mouvement réel^ 
et retranchant ou prenant négativement les côtés, chemins 
ou vitesses dirigés en sens contraire. 

Il résulte encore de là que, si le dernier côté du polygone 
est nul, ou si ce polygone se renferme sur lui-même, le che- 
min résultant ou la vitesse résultante sont nuls, et que le 
corps ne se déplace pas ou ne reçoit pas de vitesse malgré 
les mouvements relatifs qui lui sont communiqués, n en est 
encore de même quand la somme algébrique des chemins 
ou des vitesses projetés sur une même droite est nulle. 



100. Résultante de trois mouvements ou de trois vitesses 

simultanés dans Vespace. 
— Si le corps est animé 
de trois mouvements ou 
vitesses simultanés ÂB, 
AD, AF, dans l'espace, 
suivant trois directions 
quelconques , il est évi- 
dent que, si Ton com- 
pose d'abord AB et AD, 
puis leur résultante AG 
avec AF, ou AB et AF, 
et leur résultante AE 
avec AD, ou AD et AF, 
et leur résultante AG 
_. ^ avec AB, on trouvera 

dans tous les cas pour 

résultante finale la diagonale AH du parallélipipède construit 

sur les mouvements ou vitesses donnés. 
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Donc, la résultante de trois mouvements ou de trois vitesses 
simultanés dans V espace est représentée en grandeur et en di'- 
reetion par la diagonale du parallélipipède eonstruU sur ces 
trois mouvements. 

iiO. Réciproquement un mouvement ou wie vitesse quel^ 
conque peut être décomposé en trois mouvements ou en trois vi- 
tesses suivant trois directions données, — Soient en effet AH ce 
chemin parcouni ou cette Titesse, on peut le décomposer en 
deux autres, l'un dirigé suivant l'une des directions don- 
nées, l'autre suivant AG dans le plan des deux autres direc- 
tions, et regarder le corps comme animé de ces deux mou- 
vements ou vitesses simultanés. Puis on peut décomposer le 
mouvement ou la vitesse AC en deux autres AB et AD di- 
rigés suivant les deux autres directions données. 

Le mouTcment ou la Titesse AH sera donc ainsi remplacé 
par les trois mouvements ou Titesses AF, AB et AD, selon les 
trois directions données. 

Cas où les composantes sont à angles droits. — Dans le cas 
particulier et le plus ordinaire où les trois directions sont à 
angles droits, en posant 

AB = V', AD=:r, AF = V^ et AH = V, 

on a Y==^/W+W+y^ 

et V' = VcosBAH, V"=VcosDAH, V=:VcosFAH. 

iii. Résultante d'un nombre quelconque de mouvements ou 
de vitesses simultanés. — Si, au lieu d'être animé de trois 
mouvements ou vitesses simultanés AB, AD, AF, le corps en 
possédait en outre un ou une quatrième, il est facile de voir 
que le mouvement final ou la yitesse finale résultant serait 
représenté en grandeur et en direction par la diagonale du 
parallélogramme construit sur la résultante des trois pre- 
miers mouYcments, et sur le quatrième comme c6té. Or 
cette ligne est le dernier côté du contour polyédrique que 
l'on formerait en supposant que le corps reçût successive- 
ment ces mouvements ou vitesses simultanés. 
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Donc en général U mouvement ùu la vitesse résultant éTun 
nombre quelconque de mouvements ou de vitesses simultanés 
dirigés aussi d'une manière quelconque dans Fespace est repré'^ 
sente en grandeur et en direction par le dernier côté du poly- 
gone polyédrique qui peut étte formé en supposant le corps 
successivement animé de ces mouvements simultanés. 

Hais on arrive plus simplement à la détermination da 
mouvement ou de la vitesse résultant en remarquant que, 
d'après ce qui précède, un mouvement de translation quel- 
conque peut toujours être décomposé en trois autres mou- 
vements simultanés, dirigés selon trois directions données 
quelconques, qui sont les trois côtés d'un parallélipipède 
dont le mouvement donné est la diagonale, et qui sont 
dirigés suivant les directions données. 

Cela posé, si Ton conçoit chacun des mouvements ou 
chacune des vitesses simultanés dont le corps est animé 
ainsi décomposé, le mouvement ou la vitesse finale n'en 
sera pas altéré. Hais comme tous les mouvements ou vi- 
tesses dirigés selon les mêmes axes ont, comme on Ta vu 
plus haut, des résultantes partielles égales à la somme des 
composantes, suivant ces directions, il s'ensuit en défini* 
tive que le mouvement ou la vitesse résultant sera représenté 
en grandeur et en direction par la diagonale du parallélipipède 
construit sur les sommes des" composantes des mouvements par- 
tieb suivant trois directions quelconques. 

Raisonnant encore comme au n"" i08, et supposant qu'a- 
près avoir composé en un seul tous les mouvements simul- 
tanés qui animent un même point matériel, on projette ces 
mouvements et le mouvement résultant ou les vitesses cor- 
respondantes sur un axe quelconque par autant de plans 
perpendiculaires à cet axe, on verra avec évidence que la 
projection du mouvement résultant ou de la vitesse résul- 
tante, qui n'est autre chose que la diagonale du polygone 
polyédrique dont nous avons parlé, est égale à la somme 
algébrique des projections des mouvements ou vitesses com- 
posants. 
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lis. Cas où la résuUame est nulle. — Lorsque la ligne qui 
joint les extrémités du premier et du dernier côté du poly- 
gone plan ou polyédrique formé sur les directions des die- 
mins ou vitesses composants est nulle, ce qui arrive quand ce 
polygone se renferme sur lui-même, le mouTcment ou la vi- 
tesse résultant est nul. 



115. Théorème des momenis de Varigncn, — Si d'un point 
quelconque pris dans le plan du parallélogramme ABCD des 
vitesses, et en dehors de Tangle BAD, on mène les droites OA, 



Fig. ». 




OD et OC, on reniarquera d'abord que, le quadrilatère OADC 
étant la somme des triangles OAD et ODC, on aura 

OAC = OAD + ODC — ADC. 

Si de plus on abaisse du point les perpendiculaires' 0« 
ou Oe, Ob et (M, sur les côtés AB, AC et AD,'[on aura pour 
les surûices des triangles 

OAC = iACxOé, OAD = iADxOd. 
ODC = iDC XOc, ADC=iDC Xae. 
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Par conséqaent la relation ci-dessus deyient 

ACxOft=ADxO(î + ABxOa. 

Les produits ACX 06, AD X Od, AB X Oa, des côtés AC, 
AD, AB, par les perpendiculaires 06, Od, Oa, abaissées du 
point sur leurs directions respectives^ s'appellent les mo^ 
menUj et la relation ci-dessus montre que si Ton applique 
ce qui précède aux mouyements composants et résultants 
d'un point A, on peut énoncer le théorème en disant que 
le mamefU de la diagonale ou de la résultante est égal à la 
somme des moments des côtés ou des composantes. 

Dans le cas de la figure précédente, le corps, en vertu 
de ses deux mouvements ou vitesses, était sollicité à tour* 



Pîg. 30* 




ner dans le même sens autour du point 0, placé en dehors 
de l'angle BAD. 

Si le point se trouvait dans l'intérieur de cet angle, il 
est facile de voir que Von aurait encore 

OAC = OAD + ODC — ADC, 
puis OAC = i AC X 06, OAD = ^ AD X Orf, 

ODC=sDCxO(î, ADC=JdCX«?, 

et par suite 

ACX06 = HDx0(I — ABxOa. 

Et comme dans ce cas le corps, en vertu de ses deux mou- 
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Tements, tend à tourner dans des sens contraires antoiir 
du point 0, le théorème de Varignon peut 8*énoncer en 
général, et en retendant de suite à un nombre quelconque 
de mouvements ou de vitesses simultanés» en disant que le 
moment de la résultante est égal à la somme des mom^ents des 
composantes qui tendent à faire tourner le corps dans un sens 
$noins la somme des moments des composantes qui tendent à le 
faire tourner en sens contraire^ ou plus généralement en 
disant que le moment de la résultante est égal à la somme des 
moments des composantes^ pourvu que, prenant positivement 
les moments relatifs à un certain sens du mouvement, on 
convienne de prendre négativement ceux qui se rapportent 
au sens contraire. 

114. Extension de ces théorèmes aux corps ou systèmes 
matériels animés d^un mouvement commun de translation. — 
Tout ce que Ton a dit plus haut pour un point matériel 
s'étend immédiatement aux corps ou systèmes matériels 
animés d'un mouvement de translation commun, puisque, 
quand on aura déterminé la vitesse ou le mouvement ré- 
sultant de Tun des points, on en déduira celui des autres, 
qui est le même. Car si tous ces points sont animés simuK 
tanément d'un ou plusieurs mouvements communs, d*une 
ou de plusieurs vitesses communes dans des directions don- 
nées, le mouvement résultant ou la vitesse résultante sera 
le même pour tous. 

115. Indépendance de Faction simultanée de plusieurs forces 
sur un même point. — Des observations qui montrent qu'un 
point matériel peut être animé de plusieurs mouvements 
ou vitesses simultanés et indépendants, il suit aussi natu- 
rellement que les causes ou les forces qui produisent ces 
mouvements ou impriment ces vitesses exercent des actions 
indépendantes les unes des autres. Aussi l'expérience moa- 
tre-t-elle que, quand un corps est soumis à l'action de plu- 
sieurs forces, chacune d'elles lui communique dans un élé* 
ment de temps ^ et dans sa direction propre, un petit 
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degré de vitesse v proportionnel à son intensité, et qui est 
le même que si elle agissait seule» quel que soit d'ailleurs 
le mouvement que le corps possédait antérieurement. 

ii6. Coi w les farces agissent dans la même direction. — 
Lorsque toutes les forces agissent dans la même direction» les 
vitesses qu'elles impriment étant aussi dans cette même di« 
rectioD, elles s'ajoutent» et le corps est animé d'une vitesse 
résultante égale à la somme algébrique des vitesses par- 
tielles composantes. 

Or» les forces étant proportionnelles aux vitesses qu'elles 
impriment dans un même temps à un même corps» il s'en- 
suit aussi que toutes les forces qui agissent sur le point 
matériel considéré ont une résultante égale à leur somma 
algébrique. 

En effet» en appelant F, ¥\ W les forces qui agissent dans 
la même direction sur le point matériel considéré » dont la 
masse est M» 

V, v\ tl' les vitesses finies ou élémentaires qu'elles lui 
communiquent dans le même temps» on a 

et comme la vitesse résultante est 

* 

on a aussi, en appelant R la résultante des forces» 

„ MV,- Mv , Mt?' Mt/' 
R=-^=— + — +.-7-, 

ou R=F+F'+F+etc.» 

ce qu'il fallait démontrer. 

De plus» si Ton multiplie cette dernière relation par le 
chemin e parcouru par le point matériel dans la direction 
commune des forces et de leur résultante, on a 

• • 

Rtf = Pa+ Fe+ F*'e+ etc. 

MonONt SB HiCAHIQUB. 9 
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Ce qui eiprime qoe le troMBU ék ta résuUatUe est égal è 
la somme êiffibrique des trapoum des composantes , lesquek 
peuvent d'aUkmn être des trwoMsc moteurs ou des travaux 
résistants (n"* 95). 

Enfin, pour que le mouvement du corps soit uniforme, 
il faut que la somme des forces qui tendent à lui imprimer 
de la vitesse dans un sens , soit égale à celle des forces qui 
tendent à lui en imprimer dans le sens contraire, ce qui 
conduit à la relation 

R = F + F +F% ete. «o, 
ou IU=Fe+F«+F"€, elc.=o, 

ce qui exprime que la résultante est nulle ou que le travail 
des forces motrices est égal à celui des forces résistantes. 

L'équilibre n'étant que le cas particulier du mouvement 
uniforme où la vitesse est nulle, la condition précédente 
est aussi celle de Téquilibre. 

117. Cas où les forces qui sollicitent le corps n*ont pas la 
même direction. — Nous avons vu par l'exemple du n« 100, 
relatif à la chute des graves animés en même temps d*un 
mouvement horizontal, que les vitesses communiquées dans 
des directions différentes étaient aussi complètement indé- 
pendantes les unes des autres. 
En obéissant ainsi à l'action simultanée de ces forces , le 

corps recevra des vi- 
tesses Aft, AcI, pro* 
porlionnelles à leurs 
intensités et dans la 
direction des forces, 
et ces vitesses com-* 
posantes auront une 
résultante qui sera la 
^ " " diagonale Ac du pa- 

Fig. ti. rallélogramme kbcd. 

Si l'on prend AB et AD proportionnels aux degrés de vi- 
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teflse Àb, Arf, pour représenter les forces P et Q, qui pro- 
duisent CCS petits degrés de lîleesc , la résultante de ces 
forces, à laquelle est due la vitesse résultante , devra être 
proportionnelle au degré de vitesse communiqué dans le 
même temps et dans le sens de son action, on à Ae; on aura 
donc 

P:AB::R:AC. 

Donc la résultante R sera représeiilée en grandeur et en di- 
rection par la diagonale AG du parallélogramme ABCD. 

Donc la résultante de deux farces qui agissent simultané* 
ment sw un même eorpsesi représentée en grandeur et en di* 
reetionpar la diagonale eu parallélogramme construit sur ces 
deux forces. Réciproquement toute force peut être décomposée 

en deux autres^ suivant deux 
directions arbitraires, et égth 
Bj les aux côtés du parallélo* 
gramme dont la force don- 
née serait la diagonale et 
dont les côtés seraient des 
parallèles aux directions don- 
nées. 

^>8- 82- Si les deux directions don- 

nées sont perpendiculaires Tune à Faulre» on a 

R«=pt4.Q», 
P=R5g=RcosCAB, Q = R^=cosCAD. 




118. Quantité de travail éTune force dont le point d'appH^ 

eaUrn fie sa meut point dans 
$m direction propre. — Lors* 
qu'une force R n'agit pM 
dans la direction du chemin 
parcoB#u pMT son point d*a^ 
^' ^- plication, on peut la décom* 

poser en deux : Tune, P, représentée par AB, dirigée dans 
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le sens de ce chemin ; l'aatre Q, représentée par AD, per- 
pendiculaire à ce chemin. Le trayail de P sera P x Aa en 
désignant par Aa le chemin réellement parcouni» et Je tra- 
vail de Q sera nul, puisqu'il n'y a pas de chemin parcouru 
dans sa direction propre. Donc le travail de la force R se 
réduira à celui de sa composante P. Mais en abaissant ab 
perpendiculaire sur AC, on a par les triangles semblables 
AGB et Aab 

R : P :: Ao : Aft, d'où R.Aft = P.Aa. 

Par conséquent le travail de la farce R peut être mesuré soit 
par celui de sa composante P dans le sens du chemin parcouru^ 
soit par le produit de son intensité Retde laprqfection Ab du 
chemin Aa sur sa direction propre. 

119. Application du théorème de Varignon auss forces. — 
Puisque la résultante de deux forces est représentée en 
grandeur et en direction par la diagonale du parallélo- 
gramme construit sur ces forces comme côtés , il s'ensuit 
que le théorème de pure géométrie de Varignon s'applique 
aux forces comme aux lignes, et que par conséquent 

La résultante de deux ou d'un nombre quelconque de forces 
agissant dans le même plan a pour moment^ par rqsport à un 
point quéleonque de ce plan, la somme des moments des forces 
qui tendent à faire tourner dans un sens^ moins la somme des 
moments des forces qui tendent à faire tourner dans foutre sens. 

Ce qui s'exprime par la relation 

Rr=Pp + Fp'+etc.— Oî— ûy — etc., 

^n nommant : 

P, F les forces qui tendent à faire tourner le corps 

dans un sens et j>, p',.... les bras de levier respectif de ces 
forces; 

Û^Q',.... les forces qui tendent à faire tourner le corps 
dans l'autre sfens, et f , q\.... les bras de levier respectifs de 
ces forces ; 

R la résultante et r son bras de levier. 
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190. £e travail de la résultante éPnn nombre qnekmqtêe de 
forces est égal à la somme ou à la différence des quantités de 
travail gu*elles développent. — Dans le cas, le plus simple de 
tous, où, les forces agissant toutes dans la direction du che- 
min parcouru, la résultante de toutes les forces est éyidem- 
ment égale à la somme de celles qui agissent dans un sens, 
moins la somme de celles qui agissent en sens contraire , 
et comme le chemin parcouru par leurs points d'application 
est le même, la proposition est é?idente. 

181. Forces agissant 
^ dans des directions quel^ 
conques. — Si Ton con- 
sidère d'abord deux 
forces P et Q et leur ré« 
sultante R, respecti?e- 
ment proportionnelles 
aux longueurs AB, AD 
et AC, soit AM la ai- 
rection du chemin par- 
couru, projetons ou 
décomposons P, Q et R suivant cette direction; nous aurons 

AB'=P', AD' = Q', AC'=R' 

pour les composantes dans le sens du chemin quelconque 
parcouru ka par exemple, et le travail de ces composantes, 
qui est égal à celui des forces primitives P, Q et R, sera res- 
pectivement F.Aa, Q'.Aa,R'A.a. Or il est évident, d'après la 

figure 34, que 

AC'=R'=:ABf+BC'=P'-Ky. 

Donc, dans le cas de cette figure, 

R'.Aa=F.Aa+Q'.Aa. 

Dans le cas de la figure 35 on a 

AC'=sR' = AB'-AD'=F— Q', 

et par suite 

R'.AassF.Aa— (T.Aa. 




Fig. a%. 
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La différence des deux résultats provient de ce que dans 
le premier les forces P et Q agissent toutes deux dans le 
sens du chemin parcouru*» tandis que dans le second la 
force Q agit en sens contraire de ce chemin et donne lieu à 
un travail résistant. 

Cela résulte d'ailleurs avec évidence de ce que la projection 
de la résultante est égale à la somme algébrique des projec- 
tions des composantes sur une ligne quelconque, pour la- 
quelle on peut prendre la direction du chemin réellement 
parcouru, et qu'en multipliant les deux membres de cette 
égalité par le chemin parcouru» elle exprime le théorème 
général suivant : 

Quand un point matériel est sollicité par un nombre quel^ 
conque de forces situées dans le même plan^ qui tendent à 
lui imprimer ou lui impriment un mouvement de trans» 
port, le travail développé par la résultante est égal à la 

somme des quantités de 
travail des forces qui soir- 
licitent le corps dans le 
sens du chemin parcouru, 
moins la somme des quan- 
tités de travail des forces 
qui le sollicitent en sens 
contraire. 
Sans entrer dans des 
Pig. 35. développements théori- 

ques que ne comporte pas l'objet spécial de notre ensei- 
gnement, nous nous bornerons à dire que des raisonne- 
ments analogues s'appliqueraient au cas de plusieurs forces 
agissant sur un même corps dans des directions quelcon- 
ques dans l'espace. 

Le travail élémentaire étant la même chose que ce que 
Ton nomme le moment virtuel, l'énoncé ci-dessus revient 
à dire que la somme des moments virtuels des composantes, 
pris avec le signe convenable, est égale au moment virtuel de la 
résultante; ce qui est le principe connu des vitesses virtuelles. 




ISa. Coi ^le p^înt wuMriel imd à tomrmr amhmr d'un 
peini eu éPun axe fixe. •— Si le point d'où Ton abaisse les 
perpeodiculaires sur les directions des deux forces P et Q 
(flg. 36) est la projection de Taxe àù rotatton, ou le i^int 
autour duquel le plan des forces et le corps tendent à touiw 
ner, la relation des moments (n® 113} 

RXOft=P.Oa=bO.O(rouR.r=Pprt:Ûg, 

en faisant 06 = r, Oa = j? et OC = y , 

devient, en multipliant tous les termes par Tare ox décrit à 

l'unité de distance» 

RfolissFipaizbQfai. 

Or r«i, pûi, qoif sont respectiyement les arcs élémentaires 
ou finis décrits par les pieds des perpendiculaires » ou 

les chemins parcourus par 
les points d'application des 
forces R, P et Q, dans leur 
direction propre, et par 
conséquent Rrai , Ppot , 
Qqoi^ sont les quantités de 
travail respectivement dé- 
veloppées par ces forces, et 
la relation ci-dessus dé- 
montre pour le mouvement de rotation la proposition éfa^ 
blie déjà pour le mouvement de translation. 

183. Condition du mouvement uniforme eu de féqui^ 
libre. 

CoM ùU toutes lee forces sùnt contenues dans le même plan. -^ 
Si le point matériel que Ton considère n'est sollicité que par 
des forces situées dans le même plan, il restera dans ce 
plan, et il ne pourra d'ailleurs à un instant quelconque obéir 
qu'à un mouvement de translation ou à un mouvement de 
rotation, ou à ces deux mouvements à la fois. 

Tout mouvement de translation du corps pouvant, d'après 
ce que l'on a vu, ëlre décomposé en deux autres, selon deux 
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directions quelconques prises dans ce plan, le mourement 
réel du point matériel sera uniforme si tes deux mouye- 
ments relatifs ou composants le sont. Donc la condition de 
l'uniformité du mouTement de translation revient à celle 
de l'uniformité du mouvement suivant deux directions don- 
nées. Cette dernière sera satisfaite si les forces qui solli- 
citent le point matériel, ou leurs composantes dans le sens 
de chaque axe, qui agissent pour accélérer son mouvement, 
développent un travail égal à celui des forces qui tendent & 
retarder ce mouvement; ce qui revient à dire que la tomme 
des composantes qui agissent dans un sens doit être égale à 
la somme de celles qui agissent dans un sens contraire^ ùu que 
la somme totale doit être nuUe^ selon la convention établie 
précédemment. 

'^onc le mouvement de translation éPun point matériel sera 
uniforme lorsque les sommes respectives des composantes des 
forces qui le sollicitent selon deux directions quelconques prises 
dans ce plan serof^t séparément égales à zéro. 

L'équilibre n'étant que le cas particulier du mouvement 
uniforme où la vitesse est nulle, la même condition sera celle 
de l'équilibre quant à la translation. 

Pour le mouvement de rotation, il est évident que, si 
toutes les forces qui agissent dans le sens du mouvement et 
tendent àTaccélérer développent un travail égal à celui des 
forces qui agissent en sens contraire et tendent à retarder le 
mouvement, celui-ci restera uniforme et le travail résultant 
sera nul, ce qui revient à dire que pour Vuniformité du mou- 
vement de rotation il faut et il suffit que la somme des quanti-' 
tés de travail ou celle des moments des forces qui tendent à 
faire tourner dans un sens soit égale à la somme des quantUés 
de travail ou des moments de celles qui tendent à faire tourner 
en sens contraire. 

L'équilibre n'étant que le cas particulier du mouvement 
uniforme où la vitesse est nulle, les mêmes conditions seront 
celles de l'équilibre d'un nombre quelconque de forces si- 
tuées dans un plan. 
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194. Cas cA les forces agissent éTune manière quelconque 
dans Vespaee. — Le mouTement le plas général qu'un corps 
poisse prendre se compose d*un mouvement de translation 
et d'un mouTement de rotation autour d'un point quelcon- 
que ; or» quant au mouTement de translation, il est encore 
évident qu'il sera uniforme si lestroismouvemenls parallèles 
à trois axes quelconques perpendiculaires entre eux, dans 
lesquels on peut toujours le concevoir décomposé, sont uni- 
formes, ce qui conduit à la condition que les sommes des 
quantités de travail développées dans chacune des directions 
des axes soient séparément nulles. 

Quant au mouvement de rotation, remarquons d'abord 
que dans le cas le plus général, le centre autour duquel le 
mouvement de rotation s'effectue peut varier à chaque in- 
stant, ce qui lui fait alors donner le nom de centre instan^ 
fané de rotation. Gela posé, il est évident que la rotation 
autour d'un centre quelconque peut être décomposée en 
trois rotations, autour de trois axes parallèles aux précé- 
dents, et passant par le centre instantané de rotation, pour 
le moment que l'on considère. Dès lors aussi le mouvement 
résultant de rotation sera uniforme, si les mouvements 
composants le sont. La rotation autour de chacun de ces 
axes n*étant due qu'aux composantes perpendiculaires à cet 
axe, l'uniformité du mouvement aura lieu si les sommes 
des moments des composantes des forces respectivement pa- 
rallèles à deux des axes pris par rapport au troisième sont 
séparément nulles, ce qui conduit à trois relations entre les 
moments qu'il faut successivement prendre par rapport à 
chacun des axes. 

Les conditions générales de l'uniformité du mouvement 
d'un point matériel sollicité par des forces extérieures quel- 
conques se réduisent donc aux suivantes : 

1* Les quantUés de travail développées par ces forces dans 
le sens de trois axes rectangulaires quelconques^ ou les som- 
mes des composasUes dans le sens de ces axes, doivent être 
nulles. 
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â« lêêmmmu dm motmniâ de$ f&rce$ dmitêéet par faffort 
à eu iraU axes daiveiU être 9^Mriw$€fU nwUe$. 

L'équilibre n'étant que le cas paiiicolier éa .mouvement 
uniforme où la vitesse est nulle, ces conditions sont anaâ 
«elles de Téquilibre des forces* 

La discussion précédente montre que Tétnde des mouve- 
ments produits par des forces quelconques peut toujours 
être ramenée à celle du mouvement de translation dans le 
sens des forces ou de leurs composantes, et du mouvement 
de rotation autour d^un- axe donné. Nous avons déjà exar 
miné le premier de ces mouvements, il nous reste à nous 
occuper du second; mais auparavant il convient d'étendre les 
théorèmes de la composition des forces au cas où dles sont 
parallèles. 

i2tt. Farces paraUèki. — L'on a vu au n« iO& que lapro* 
jeclion de la résultante d'un nombre quelconque de forces 
appliquées à un même point matériel sur une droite quel- 
conque, est égale à la somme algébrique des projections de 
ces forces sur cette même droite. La démonsti^ation de cette 
proposition étant complètement indépendante des directions 
des forces et des angles qu'elles forment entre elles et avec 
leur résultante, il en résulte qu'elle est encore vraie quand on 

fait la projection sur la 
résultante die-même , 
d'où il suit : quelarétul* 
tante d'un nombre quel» 
conque de forces iQjpli* 
guées à un même poini. 

Fig. 37. ^ t 

est égale à la somme al- 
qéMgue des profeetions de ces forces sur sa direction propres 
C'est d'ailleurs ce qu'il est facile de voir directemoit. La 
âgure 37 montre en effet que l'on a 

ACouR=CD' + D'A = AB'+AD', 
ou R=p'+û', 
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nommant P la projection AB' de AB on F sor àC, et (y la 
projection AiV de AB on Q sar AC. 

Les projectiles F et Q' des forces P et Q sur la direction 
de la résultante sont d*aiUears éYidemment les composantes 
de ces forces dans le sens de cette résultante. 
Dans le cas où Tangle formé par les directions des forces 

P et Q serait obtus, il est facile 

de Yoir que la proposition du 

n* 108 subsiste et que celle que 

nous venons d'établir se modifie 

en ce sens que la résultante est 

*"*«•*•• alors égale à la difTérence des 

projections de ses composantes. On Toit tout de suite en 

effet sur la figure que 

AC ou R= AB'— CB'=sAB'-.AD'=:P'— tt. 

186. Cùtuéguences relatives à la compodtion des forées pih 
rallèles. — Les deux propositions précédentes sont tout à 
foit indépendantes de la grandeur des angles BAC et DAC, 
ou de la direction des forces P et Q ; elles ne cessent pas d*6tre 
vraies à mesure que le point A de concours des forces s*é-> 
loigne de plus en plus et quand, ces forces devenant paral- 
lèles, il se trouve à Finfini. On a alors pour deux forces pa- 
rallèles, dans le premier cas, où elles agissent dans le même 

sens, 

R=P+Q, 

et pour le second cas, où elles agissent en sens contraires, 

R=P-Q. 

127. Point â^ application de la résultante des forces parai*- 
Uks.— Le théorème des moments (n"* it9), démontré pour 
un point quelconque autour duquel les forces tendraient à 
produire la rotation, étant pareillement indépendant de la 
direction des forces, il est vrai aussi pour le cas où elles sont 
parallèles, d'où il suit, d'abord, que le moment de la résul- 
tante d'un «nombre quelconque de forces parallèles situées 
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dans un même plan par rapport à nn point quelconque 
pris dans ce plan est égal à la somme algébrique des mo- 
ments de ces forces, ce qui fournit un moyen de déterminer 
la position de la résultante. 

Soient par exemple deux forces parallèles P et Q agissant 
dans le même sens. La proposition précédente devient 

Rr = PpdzQj, 

et l'on a d'ailleurs R =P + Q. 

Si Ton prend pour centre des moments un point de la ré- 
sultante elle-même, on a évidemment r =o et Rr = o, et par 
suite Vp±Qq = o, ce qui ne peut être qu'autant que Ton a 
Pp= Qq et que les forces P et Q dirigées dans le même sens 
tendent à produire la rotation par rapport au point choisi' 
pour centre des moments dans des sens contraires. Donc, 
ce point et la résultante elle-même sont compris entre les 
directions des forces P et Q, et toutes les droites perpen- 
diculaires à la résultante et aux deux forces, sont partagées 

en parties réciproquement proportionnelles à ces forces ; ce 

P a 
qui est exprimé par la relation 71 = -• Il en est de même 

de toute sécante menée entre les direc- 



. 



Imi- 



tions des forces P et Q ; quels que soient 

les points d'application A et B de ces 

forces, l'on voit que la résultante de ces 

forces coupe aussi cette ligne en parties 

'p '^ '"* réciproquement proportionnelles à leurs 

Fig. S9. intensités. On a d'ailleurs, d'après la 

figure, en nommant d la distance des directions de P et 

deQ 



d'où 


g = d— l>etPp=Û(d— p); 


par suite 


(P+Û)l>=Qd. 


d'où 
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Dans le cas où les forces P et Q sont dirigées en sens con- 
traires, 

R=P-Q, 
et Ton a la relation 

Kr = Pp—Qq = o. 

Or, pour que, dans ce cas, les forces P et Q, qui sont de 
^ sens contraires, puissent produire 

J^'^f . la rotation en sens opposés par 
— £- rapport à un point de la résul- 
— ^ tante , il faut que ce point et la 
résultante elle-même soient en de- 







Q B hors des deux directions des forces. 

^'^- ^' Si Ton appelle d la distance de ces 

deux directions. Ton a par les relations ci-dessus d =9 — p, 
d'où g^^p-^-d et 

1^p = Qp+Qd ou (P— Q)p = Qc/, 
d'où p = .p^, 

ce qui donne la distance de la résultante à la direction de 
la force P, et par suite sa position. 

Si les points d'application des forces P et Q sont en A et B, 
la résultante coupe la droite AB prolongée en un point C tel 
que ses distances p et 9 aux directions des forces P et Q sont 
réciproquement proportionnelles à ces forces* 

1S8. Réciproquement^ toute force donnée peut être décom- 
posée en deux autres forces parallèles agissant en des points 
donnés. — Soit en effet une force R agissant en un point 
donné G, d'une droite supposée rigide et inflexible, il sera 
toujours facile de trouver les valeurs de deux autres forces 
P et Q agissant à des points donnés A et B, dont les distan- 
ces P et Q à la direction CR de la force R, produisent le 
même efiTet que cette force. U suffira de les déterminer de 
manière que Ton ait en même temps 



Ikâ C20KNfilTI01l MS HOOTBIEIITS , 

P -(. Q = R 81 eUes doivmt agir Fune à droite et Taotre à 

gauche de R, 

P— Û=R si les points A et B sont tous deux du même 
côté de R, et dans les deux cas 

Pp = Qq, d'où Q=2P. 

Ces deux relations donneront 

pfl+^'j^R, d'où P=-^R=2r, 

d étant la distance des deux directions données; 



ou 



pfl— ?Wr, d*où P = .-i-R, 

\ qJ p — q 



Ce qui indique que la force P agit en sens contraire de R. 
Les deux forces P et Q ainsi déterminées ont une résul- 
tante unique précisément égale à R, et peuvent par consé- 
quent remplacer cette force, puisqu'elles développent le 
même travail. 

Celte décomposition d'une force en deux autres parallèles 
agissant en des points donnés trouve de fréquentes applica- 
tions dans la pratique. 

Quand, par exemple. Ton veut déterminer la pression 
qu'une poutre, qu'un arbre de roue hydraulique, d'an 
poids connu ou diargé d*an poids donné, exerce sur ses 
points d'appui, on est conduit à une décomposition de ce 
genre. 
Soit ainsi une poatre chargée en un point C de sa lon- 
gueur 2c, d'un poids 2P, et repo- 
— saut sur deux points d'appui A et B 
B situés aux distances f et T du point 
C» En appelant 

F et P les deux pressions ou 
composantes diercbées, ohservaal 
que 
F + F = 2P, et en prenant les moments de la résuUanle 



le 



I I 



Fig. 41. 
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et des composantes alternatiYement par rapport aux points 
d'appui A et B, OQ a dans le premier cas, 

c 
dans le second, 

P'X2(î=2Pxr, d'où F=:^- 

c 

S'il s'agissait d'une roue hydraulique, ces deux compo- 
santes F et P* seraient les pressions exercées par ses tou- 
rillons sur leurs coussinets en vertu de la force 2P« 

En décomposant ainsi toutes les forces qui agissent sur 
Taxe, y compris le poids propre de la roue et de son ar- 
bre, ou aurait sur chaque tourillon un groupe de forces con- 
courantes dont la résultante partielle donnerait la pression 
totale exercée sur chaque coussinet. 

129. Extension des théorèmes précédents à un nombre quel- 
conque de forces parallèles comprises ou non comprises dans un 
même plan. — Les théorèmes précédents peuvent s'étendre 
à un nombre quelconque de forces parallèles, en composant 
de proche en proche la résultante des deux premières avec 
une troisième, et ainsi de suite ; d'où Ton conclut : 

1* Que to résultante d'un nombre quelconque de forées pa- 
rallèles est égale à la somme de celles qui agissent dans un 
eens^ tnoisès la somme de celles qui agissent en sens contraire; 

2* Que^ si les forces sont dans un 
snémepiany le moment de la résultante 
parrapport àun point quelconquepris 
dans le plan qui contient toutes les 
wo forces^ est égal à la somme ou à la dif- 
férence des moments des composantes. 
3* De même, si des points d'ap- 
plication A, B et 0, des forces P, Q, 
rt de leur résultante R, on abaisse 
fig. tt. dos perpendiculaires ÀA\ VR\ 00 

sur im ifittn ifuekoiiqaet et qu'on «omme (k le point de 
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rencontre de la ligne AB avec ce plan, point qui se trouvera 
nécessairement sur l'intersection du plan ABB'A' qui con- 
tient les perpendiculaires avec te plan donné, il est facile 
de voir que la relation déjà démontrée 

R . 00i= P. AOi + û . BOr, 
on déduira : 

R.O(y=P.AA' + Û.BB', 

c'est-à-dire que le moment de la résuUanie par rapport à un 
plan quelconque est égal à la somme ou à la différence des mo^ 
menis des composantes. 

En considérant les forces deux à deux, ce théorème s*étcnd 
aussi au cas où elles sont en nombre quelconque et cou- 
tenues dans des plans différents. 

130. Travail de la résultante de plusieurs forces parallèles. 
— Si les forces parallèles que l'on considère sont appliquées 
à différents points d'un même corps et que ce corps soit 
animé seulement d'un mouvement de translation, le chemin 
parcouru par tous les points d'application des forces est le 
même, et en multipliant tous les termes de la relation 

R = P+Û— S — T+etc, 

par ce chemin parcouru, il sera évident que le travail de la 

résultante est égal à la somme des 
quantités de travail développées par 
les composantes; ce qui résulte 
d'ailleurs du théorème du n^" 180. 
Si le corps tourne autour d*un 
^^ axe fixe, la même proposition dé- 
montrée pour des forces quelcon- 
ques , s'établit d'une manière ana- 
logue pour des forces parallèles. 

131. Centre des forces parallèles, — Le point d'application 
lie la résultante d'un nombre quelconque de forces paral«- 
lèles qui agissent sur un corps ne dépend, comme on l'a 
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TU, que des rapports entre leurs intensités, et non de leur 
direction. Par conséquent, si les directions des forces 
changent, leurs intensités restant les mêmes, ainsi que le 
sens respectif de leur action, le point d'application conser- 
Tcra la même position. Ce point, qui ne varie pas avec 
la direction des forces, se nomme le centre des farces 
parallèles. 

ISS. Emploi des moments pour déterminer la position de 
la résultante. — Le point d'applicalion de la résultante se 
déduit facilement de la relation des moments par rapport à 
an point, une droite ou un plan quelconque. En appelant r 
le bras de levier de la résultante, par rapport au point, à 
la droite ou au plan, et K, la somme des moments de toutes 
les forces par rapport au même point, droite ou plan, on a 

K 

^~P+0 — S — T+etc. 

183^ Cas oà toutes les forces paraUèles sont égales et di^ 
figées dans le même sens. — L'on a alors 

P = Q=S=etc. 

et R=P + Q+S + etc. = n.P 

n étant le nombre des forces toutes égales à P. 

n s'ensuit donc que le bras de levier r de la résuUantet 
par rapport à une droite ou à un plan quelconque, a pour 
expression 

_ fp + Qq + Ss+ etc. _ ?ip + g + s + etc.) 
^■^ P + Q+S + etc. n.P. 

p + g+sA-eic. 

ou y._ f- M 

c'est-à-dire qu'alors cette distance est égale à la moyenne 
distance de tws les points d'application au plan ou à la droite 
donnée. 

134. Condition du mouvement uniforme ou de V équilibre. — 

NOTlOm DB MéCANIQUa. 10 
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Le moaTement d^an corps sollicité -par des forces parallèles 
sera aniforme lorsque le travail de lear résultante sera nul; 
ce qai exige que le tra^il des forces qui agissent dans im 
sens soit égal à celui des forces qui agissent en sens om* 
traire. Dans le cas oè il tend à se produire une rotaiioD 
autour d'un point ou d'un axe, il faut que Ton ait en gé- 
néral 

Si! n*f a que dcox ivoes P ci Q agissant de part «1 d*«ulre 
du centre ou de Taxe, la condkioii de runifonnité do moa- 
Tanent on de l'équilibre est 

Vp(h=Qq(h ou Pp = Qq. 

Cette Délation sert de base i la théorie de la balance et k 
celle du levier. 
On remarquera que la condition 

Pp+Qff— Ss— T^+etc., = o 

donne Rr = o, et peut être satisfaite, soit par R=o, soit 
par r=o. 

Ainsi, pour qu'il y ait équilibre entre les forces parallèles 
qui tendent à faire tourner nn corps antonr d'un axe on 
d'un point, il faut et il suffit, ou que la résultante soit nulle 
(sauf le cas des couples), ou qu^elle passe par Taxe ou le 
centre de rotation. 

155. De la balance. — Cet instrument, d'un usage si fré- 
quent, nous offire une application fort simple des principes 
de Téquilibre, que nous venons d'exposer. 

La disposition la plus générale des balances consiste en 
un levier appelé fléauy traversé au milieu de sa longueur, 
et perpendiculairement, par un axe en acier dont les extré- 
mités ont la forme de couteaux à tranchant arrondi, et 
posant sur deux plans d'acier ou d'agate disposés 
talement sur le support ou pied de la balance. De part et 
d'autre de cet axe les deux bras du fléau sont égaux, et ils 
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|K)rtent à lears extrémités des couteaux aussi en acier ou eu 
agate, dont Je tranchant émonssé est en dessus, et sur les- 
quels Tiennent reposer des coussinets disposés à la partie 
supérieure de la suspension des plateaux dans lesquels on 
Biet les poids ou les corps à peser. Perpendiculairement au 
fléau, et directement au-dessus au au-dessous de Taxe, on 
dispose liabitaellement une aiguille plus ou moins longue 
qui, en s'indinant avec le fléau, indique, sur un limbe fixe 
gradué, rinclinaison plus ou moins grande du fléau. La ba- 
lance n*est en équilibre que quand cette aiguille est verticale 
ou correspond au zéro du limbe. 

Malgré la simplicité de sa disposition générale, la balance 
est un instrument difficile à construire quand on veut satîa* 
Isire aussi exactement que possible aux exigences d*une 
grande précision. Les conditions à observer sont les sui- 
vante} 

V La tfdance doit être en équilibre quand elle n'est pas 
riy%n::^6ôy ce qui exige que les deux branches ou bras du 
fléau soient eux-mêmes en équilibre ; la longueur des bras, 
mesurés depuis les couteaux de Taxe jusqu'aux couteaux de 
suspension des plateaux, doit être la même, afin que les pla* 
teaux, de poids égaux, puissent sans inconvénient être 
changés de côté. 

2* La balance doit être sensible à un degré donné , selon 
remploi que Ton en veut faire. Ainsi les balances de préci- 
sion, destinées à peser des poids de 6, de 10 et même de 
90 kilogrammes, doivent accuser des différences de poids 
d'un milligramme au plus, et le degré de précision doit 
être au moins le même pour tous les poids , depuis les plus 
faibles jusqu'aux plus grands, que la balance est destinée à 
peser. 

Ces conditions ne peuvent être satisfaites que par de 
grands soins dans la construction et Tapplication exacte de 
certains principes faciles à établir. 

n faut d'abord que l'arête inférieure des couteaux de Taxe 
et les arêtes supérieures des couteaux des bras soient pard- 
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lèles et dans un même plan» et de plus que le centre de 
grayité du fléau, et par suite celui de la Jsalance entière soient 

toujours au-dessous , 
mais très-près de Fa- 
rète des couteaux de 
l'axe. 

Considérons en efiet 
une balance dans la- 
quelle ces conditions 
ne sont pas satisfaites, 
et supposons-la d'abord en équilibre. Soient : 

P le poids du corps à peser, mis dans le plateau de 
gauche, 

Q le nombre de kilogrammes et de grammes qui, mis 
dans le plateau de droite, établit Téquilibre, 

p eiq les bras de levier^des poids P et Q, au moment de 
Téquilibre ; on aura h ce moment 

Pp = Ojr; et ^ip = q, comme cela doit être, P = Q. Ap- 
pelons 

H le poids du fléau de la balance agissant à son centre de 
gravité 6, supposé au-dessous de Taxe du fléau, 

m le poids qui, placé dans le plateau de droite, fait trébu- 
cher, incliner le fléau, et l'amène à la position voisine de 
l'équilibre A'OB'. 
Soient dans cette position 

p' et g' les nouveaux bras de levier, alors inégaux, des 
forces P et Q, qui, dans le cas de la figure, satisfont & la 
condition |)'>^', 
g le bras de levier du poids M du fléau. 
Dans cette nouvelle position d'équilibre, la condition d'é-* 
galité des moments sera exprimée par la relation 



Py + Mflr = (Q + w)g'; 



Posons i>'=j'-|-pi. 



On a alors (P — Q) g' + Ppt+Mg ^ mq' ; 
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d'où l'on tire, pour la valeur du poids qui fait incliner le 
fléan et le maintient dans cette nouvelle position, 

Pour que m pût être égal à zéro, il faudrait que l'on eût 
toujours pi = ou p' =î', et y = o. 

La première de ces conditions ne peut être satisfaite qu'au- 
tant que tous les couteaux sont dans le même plan, parce 
qu'alors il est facile de voir par la figure que l'on a tou- 
jours p=iq et p'=9' dans toutes les positions , ce qui 
montre la nécessité de se conformer à cette règle de con- 
struction. 

L'on ne pourrait rendre •^= a qu'en faisant 9=0, c'est- 
à-dire en faisant en sorte que le centre de gravité du fléau 
se trouve sur l'arête des couteaux ; mais alors le fléau et les 
plateaux seraient également en équilibre sous toutes les 
inclinaisons, et il en serait de même pour tous les cas où 
l'on aurait P=Q. La balance serait ce qu'on nomme indif» 
férente^ elle n'aurait pas de position d'équilibre marquée et 
déterminée* 

On renonce donc à satisfaire tout à fait à cette condition; 
mais, afin que la balance s'incline sous le plus petit poids 
additionnel m, dans le cas où P =: Q, on rend la distance 
du centre de gravité à l'axe du fléau assez petite pour que , 
sous une inclinaison donnée sur le limbe, d'un demi-degré, 
par exemple, le bras de levier g du poids du fléau soit tel 
que le poids m qui produit cette inclinaison soit d'un milii- 
granune ou d'un demi-milligramme. 

Ce résultat est indépendant de la grandeur des poids 
P et û, de sorte que la balance est sensible à l'addition d'un 
demi-milligramme, pour tous les poids qu'elle est destinée 
à peser, depuis les plus faibles jusqu'aux plus forts. 

Les artistes sont parvenus à atteindre cette perfection à 
force de soins. M. Fortin a fait des balances pesant 1 kilo- 
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gramme à 1 milligramme près» Le Consenratoire des arts 
et métiers possède une ccltltction précieuse de balances daos 
laquelle on remarque deux balances, Tune de Fortin, l'autre 
de Gambey, pesant le kilogramme & un milligramme près, 
une balance de M. Dcleuil pesant 10 kilogrammes à ^ milli- 
gramme près, et une balance donnée par le gouyernement 
des États-Unis, pesant ôO kilogrammes à ^ milligramme 
près. 

Pour les balances d'essai destinées i des poids beaucoup 
moindres, on a atteint la précision de ^ de milligramme. 

Quant aux balances de commerce, on se contente nain- 
rellement d'une moins grande exactitude, et les balances de 
50 kilogrammes bien faites, par exemple, accusent une dif- 
férence de poids de 10 milligrammes seulement. 

Les conditions générales de stabilité de Téquilibre mon- 
trent d'ailleurs que si le centre de gravité était au-dessus de 
Tarète de contact des couteaux de Taxe, l'équilibre ne pour- 
rait jamais subsister» et la balance serait alors folUj selon 
l'expression d'usage. 

L'excessive sensibilité des balances, due aux conditions 
que nous venons d'indiquer, ainsi qu'au fini de l'exécution, 
au poli des surfaces, présente l'inconvénient que les oscil* 
lations y sont lentes, et qu'elles n'arrivent à la position 
d'équilibre qu'après un temps assez long. On remédie à ce 
déiftut par divers dispositifs qu'il n'y a pas lieu d'indiquer 
ici , mais qui ont pour objet d'arrêter les plateaux avant 
de laisser agir les poids, de les laisser doucement poser sur 
leurs couteaux, de les arrêter de nouveau à volonté dMS 
leurs oscillations, afin d'en limiter l'amplitude et la duréei 

Il n'est pas inutile d'ajouter que, pour que la forme des 
couteaux et de leurs coussinets ne s'altère pas, l'on a soin 
de munir les bonnes balances de dispositifs qui permettent 
de soulever le fléau et les plateaux soit quand on charge la 
balance, soit quand on cesse de s'en servir. 

180. Yirificaiicm des balances. — > Après s'être assuré que 
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les ooateaox sont bien exécutés, qa*ilâ sont tous contenus 
dans le même plan» que leurs coussinets sont bien plans 
A polis, on met le fléau en place, et Ton vérifie s'il est en 
équilibre quand l'aiguille est an zéro de son limbe ou ver- 
ticale. On retourne le fléau pour voir s'il en est de même 
dans l'autre sens. On doit s'assurer de l'égalité des bras du 
fléau ; à cet effet on suspend les plateaux au ûéBu et l'on 
s^assure que celui-ci reste dans sa position d'équilibre quand 
on les change de cftté. On charge les plateaux de poids gra- 
dues, depuis le plus petit jusqu'au plus grand que la balance 
doive peser, et l'on s'assure si la sensibilité reste la même 
dans toute cette étendue. Après une pesée, on change les 
poids de plateau et l'on reconntttt si les résultats sont les 
mêmes. 

La sensibilité des balances du commerce est fixée par les 
règlements à ^^ du poids h peser, depuis le plus petit jus- 
qu'au plus fort. Quand l'addition de cette fraction du poids 
ne fait pas incliner le fléau du côté où elle est placée, on dit 
que la balance est sourde. 

157. Méthode des doubles pesées. » Malgré tous les soins 
apportés dans la construction, lorsque l'on veut opérer très- 
exactement, on emploie, pour se mettre à Tabri des er- 
reurs, une méthode fort simple dite des doubles pesées, due 
à l'illustre Borda. 

Après avoir placé le corps à peser dans l'un des plateaux , 
on met la balance en équilibre en chargeant l'autre plateau 
d'une manière quelconque, soit avec des poids, soit avec de 
la grenaille de plomb, de fer, etc. Lorsque cet équilibre est 
bien établi, on enlève le corps à peser et on le remplace par 
le nombre d'unités de poids nécessaire pour rétablir cet 
équilibre ; on obtient ainsi exactement le poids cherché du 
corps, abstraction faite de toute inexactitude de la balance 
pourvu qu'elle soit assez sensible. 

138. Balance romaine. — Dans ce système de balances 
eomiii de toute antiquité, et dont plusieurs modèles chinois 
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fort légers et fort simples se trouvent au Gonseryatoire, les 
bras de levier de la charge P et du poids Q sont inégaux, 
celui p delà charge reste constant, tandis que celui g du 
poids Q varie ; mais le contre-poids est toujours le même. 
La condition d'équilibre 

Pp = Q? 

est alors satisfaite en faisant varier le bras de levier g du 
poids constant Q^ de façon que Ton ait toujours 

Le rapport ^ étant constant. Ton voit que dans cette ba- 
lance le bras de levier du poids constant doit varier propor- 
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tionnellement au poids du corps à peser. Hais dans la gra- 
duation du grand bras de levier, il faut tenir compte du 
poids propre du levier et du plateau ; c'est ce que Ton fait 
en déterminant d'abord la position du poids ciurseurQ, pour 
laquelle le fléau est horizontal ou en équilibre sous son 
propre poids et celui de ses crochets ou de ses plateaux. 
Soit g' la dislance de ce poids à Taxe; le moment Q^ sera 
égal à Fexcès de celui du plateau vide et de son bras de 
levier sur celui de Fautre bras de levier. 
Si , pour faire équilibre au poids P mis dans le plateau et 
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dont lemomenlestPp, il faut éloigner le poids curseur Qà 

une distance q^ on aura pour l'équilibre la relation : 

* 

Pp + Qçf^Qg, d'où P=û^=25, 

ir 

OU g— g'=^. 

Ainsi , en tenant compte du poids de Tappareil , Ton 
TOit que ce sont les distances du poids curseur au zéro 
qui doivent croître proportionnellement aux poids à 
peser. 

Les longueurs p et g', ainsi que le poids curseur Q , étant 
connues quand la balance est faite, l'on voit que Ton pourra 
calculer la valeur de la distance q, qui correspond au plus 
grand poids à peser par la formule 

mais il vaudra mieux , après l'avoir ainsi calculée pour le 
poids maximum Q', la déterminer exactement par expé- 
rience. Cela faiti on partagera Tintervalle ; — ;' en autant 
de parties égales que Ton voudra avoir de subdivisions du 
poids Q'. 

Les romaines pour peser 20 à 25 kilogrammes portent or- 
dinairement des*divisions correspondantes à 1 kilogramme, 
et Ton exprime les fractions à vue , d'après la position du 
curseur. 

H est d'ailleurs évident que dans cette balance, comme dans 
la précédente, les couteaux de l'axe de suspension, ceux du 
crochet qui porte le poids, et ceux du poids curseur, ainsi 
que les encoches dans lesquelles on l'arrête quelquefois, doi- 
vent encore être dans un même plan pour que les rapports 
des leviers soient indépendants de l'inclinaison du fléau ; 
le centre de gravité de celui-ci doit de même être au-dessous 
et très-près de Taxe de suspension,. Dans ces conditions la 
balance oscille librement. 
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L'usage des romaines folles oa non oscillantes est d^ 
fendu. Le degré d'exactitude des romaines est Axé par les 
règlements à ^ du poids à peser depuis le plus petit jus- 
qu'au plus grand. 

159. Peson. — On se sert quelquefois pour les petites pe- 
sées du commerce d'une balance qui n'a qu'un seul plateau 
et on poids fixe , disposée ainsi qu'il suit : un fléau à deux 
bras inégaux, reposant sur un axe cylindrique en acier, re- 
çoit à son bras le plus long le plateau de balance; le bras le 
plus court est terminé par un poids fixe de forme ordinaire* 
ment lenticulaire ou aplatie* Une aiguille OG, fixe perpen- 
diculairement à la longueur du levier, passe par Taxe de 
rotation et porte à son extrémité un pcrids q^ Les différents 
poids, le levier, le plateau et l'aiguille sont tellement propor* 
tiennes que quand le plateau est vide, et le fléau horizontal, 
le centre de gravité de Tappareil composé du fléau, du 
contre-poids et du plateau se trouve en un point G de l'ai- 
guille, sur la verticale qui passe par l'axe. Dans cette position 

la pointe de l'aiguille corres- 
pond au zéro d'un limbe grab- 
dué que porte l'instrument. 

Cela posé concevons qu'un 
poids P étant mis dans le pla- 
teau, le levj^r s'incline, et 
cherchons la position que 
prendra l'extrémité de Tai- 
guille sur le limbe* Nom- 
mons: 

Q le poids total du levier, du contre-poids, du pla^- 
teau, etc., et considérons-le comme agissant au centre de 
gravité G du système (voir au n"" 158), lequel aura pris, 
alors la position G'. 
La condition d'équilibre de l'aiguille nous donnera 

P.B'C = Û.G'H d'où P=0*^' 
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Or les triangles OB'G et OG'H sont semblables , et l'on a 
OB' ou OBiB'CrrOG' ou OG:OH d'où B'C= ^5^^, 
et par suite 

Le poids Q du fléau et des pièces qui en dépendent est 

connu et constant, la dislance invariable OG du centre de gra- 

"rite à Taxe peut être déterminée par expérience, la longueur 

OB du grand bras de levier est connue et invariable ; le fac* 

OG 
teur constant Q • kb ^t donc déterminé et Ton voit que les 

poids à peser P sont proportionnels aux tangentes des in- 
clinaisons du levier ou des arcs parcourus sur le limbe par 
Textrémité de l'aiguille. 
La division de ce limbe est donc facile puisque Ton aura 

tangGOG'=g«.g, 

et qu'en faisant successivement P=1"*,00, 1^,500, 2^'',00, etc., 
on calculera facilement les valeurs des tangentes des angles 
GOG' correspondant aux positions d'équilibre et par suite 
les angles parcourus par Taiguille. 

Dans la pratique on détermine ces angles par Texpé» 
rience; Ton voit du reste que ce genre de balance n'est pas 
susceptible de la même précision que la balance ordinaire, 
mais il est assez commode pour quelques usages. 

140. Balance4>ascule de QuirUenz. — Cet appareil qui 
porte le nom de son inventeur et que Ton appelle aussi ba^ 
lance^ascule^ sert, selon les proportions qu'on lui donne, i 
peser les ballots ordinaires et les plus lourds fardeaux. Sa 
forme varie selon sa destination , mais sa disposition gé- 
nérale est toujours à peu près la même. 

Il se compose d'un tablier AB horizontal qui repose vers 
rune de ses extrémités , en C , sur un couteau triangulaire 
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porté par un levier DI, qui s'qtpuie en D sur un point 
fixe et est soutenu en I par une tige ou bielle verticale HL. 
L'autre extrémité du tablier AB est soutenue en F par une 
bielle FG au moyen d'un arc-boutant EP. Les deux bielles 



EL et FG sont soutenues par des couteaux qui Tonl partie 
d'un levier HOK, soutenu en sur le pied de la balance 
et qui porte en K le plateau dans lequel on met les poids. 
Tout cet appareil est porté par un cadre ou ch&ssis, mo- 
bile dans les cas ordinaires , mais qui est rendu fixe et so- 
lidemeut établi sur une maçonnerie, quand il s'agit des 
ponts à bascule destinés à peser les plus grosses voilures. 
Dans tous les cas il faut que ce b&ti et le lablier soient dis- 
posés bien horizontalement en tous sens- 
La première condition q^c l'appareil doit remplir consiste 
en ce que cette horizontalité subsiste quand le tablier est 
chaîné. II est facile d'y satisfaire par les proportions données 
aux divers bras de levier. En effet, si le point C do lablier 
ou le couteau qui le soutient s'abaisse d'une hauteur A, le 
point I, extrémité du levier Al et par conséquent le point H, 
extrémité supérieure de la bielle IH, descendra de la hauteur 

h X TTr?) mais en même temps le point G du levier OH et 

par suite l'extrémité F de la bielle GF qui soutient l'auf» 

extrémité du tablier s'abaissera de la hauteur ^X nT' X ^ 
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Pour que les deux appuis C et F du tablier descendent de 
la même quantité, il faut donc et il suffit que le facteur 

fip X 7rn soit égal à Tunité , ce qui conduit à la condition 

que les rapports -^ et ^ soient égaux. 

Cette condition étant satisfaite , il est facile de voir qu'en 
quelque point du tablier que repose la charge P à peser, son 
action sur le levier OH sera la même que si elle était sus* 
pendue à la tige GF, sur le couteau 6. Supposons, en effet, 
que le centre de gravité de la charge P repose en 0', si nous 
la décomposons en deux, agissant, Tune en C, et l'autre 
en F, appelons L la distance verticale entre C et F. 

P X 

La composante de P en F sera -j—, et elle agira direc- 
tement en G. 

Pu 
La composante de P en C sera -p , et celle-ci donnera lieu 

en I, et par suite en H, à un effort 

L ^ DP 

lequel revient évidemment à un effort exercé en G, et égal 

^ Py DC' HO DC HO , ,, , - x xa 

^L'W^ÔG'^^W^ÔÎÎ daprès ce qui précède- 

Donc les deux composantes de la charge P donnent lieu 

en G à l'effort 

Pa? , Py_p Hhy^p 

puisque »+ y = L , d'après la figure. 

Ainsi, en quelque endroit du plateau que l'on place la 
charge, elle se trouve, par l'effet des articulations du sys- 
tème, reportée au point G avec sa valeur intégrale, et Ton a 
pour l'équilibre entre cette charge P et le poids Q la relation 

P.OG=:Q.OK. 
Le rapport to est ordinairement égal à -fn pour les ba- 
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knoes pmrtatives ordiiudres du commerce, et à ^^ pour les 
balances destinées au pesage des gros fardeaux, les ponts à 
bascules, etc. 

Tous les points d*appui et les articulatious du système 
sont formés par des couteaux en acier reposant sur des 
sièges du même métal bien dressés. Ceux de ces couteaux 
qui correspondent aux parties les plus larges du tablier sont 
doubles et exactement parallèles les uns aux autres. Au- 
dessus du plateau k poids , se trouve une petite cuvette N 
dans laquelle on place des poids on des grenailles pour 
rétablir l'équilibre du plateau non chargé et des leviers de 
Tappareil lui-même, quand par Tusé on par des causes acd- 
dentelles les conditions primitives se trouvent diangées. 

Pour éviter les calculs, les poids dont on se sert portent 
habituellement l'indication en chiffres d*un poids décuple ou 
centuple de leur poids réel , selon la proportion de la ba- 
lance. 

Dn levier d'arrêt à poignée sert à soulever le levier HOK 
pour soulager les couteaux quand la balance n'est pas en 
charge, et pour éviter les chocs sur leurs arêtes au moment 
du chargement. 

Ce système de balance a été modifié dans ses f<Hrmes, 
mais non dans son principe; il a été ingénieusement mis à 
profit pour des grues qui pèsent les fardeaux en même 
temps qu'on les élève pcmr les charger. On lui a appliqué 
divers dispositifs qui permettent d'accélérer et même d'en- 
registrer les pesées, mais nous ne pouvons ici nous occuper 
de ces détails. 

141. Théorie du levier. — B résulte de œ qui précède 
que, dans le cas de la rotation antour d*un point on d'an 
axe fixe sollicité par des forces concourantes ou parallèles, le 
moment de la résultante est égal à la sonmie des moments 
des composantes, si les forces agissent pour produire la 
rotation dans le même sens , ou à leur différence si elles 
agissent en sens contraires. Les perpendiculaires r, p, q, 
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abaissées du centre de rotation sur les directions des forces» 
aenominent les bras de levier des forces, et Ton a la re» 
lalion 

Rr=P;izfcÛj. 

Dans le cas de Féquilibre, on a Rr=o et par suite Pp=Qq, 
si rune des forces, P, est la puissance, et Vautre, Q , une 
résistance à vaincre; on voit donc que pour l'équilibre le 
moment de la puissance doit être égal à celui de la résis- 
tance. 

Si la résistance et son moment sont donnés^ l'effort 
à développer par la puissance qui est donné par la for- 
mule 

P = ^ 
P 

sera d'autant pbis petit que son bras de levier p sera pte 

grand. Cette relation 
contient la théorie de 
l'appareil simple appelé 
levier^ et qui est employé 
au mouvement ou an 
déplacanent des far- 
deaux par la force mos- 
edaire des hommes. On distingue trois genres de leviers : 
cafaû du premier genre (âg« 48), où la puissance et la ré* 

pw sis t ance agissent res* 

\ pectivement de part et 
\^ d'autre du centre de 
rotation ; dans le levier 
du deuxième genre la 
puissance agit à l'ex- 
trémité du levier, et la 
résistance entre celle- 
ci (fig. 49) et le point 
d'appui; dans celui du 
troisième genre (fig. 50), la puissance agit entre le point 




Fig. 4S. 




Fig. %9. 
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d'appui et la résistance. Ces distinctions n'ont d'ailleurs 

aucune importance quant 



au principe qui vient d'être 
énoncé. 

L'avantage de l'emploi du 
levier consiste seulement en 
ce qu'avec un effort donné 




t 



Fig. 50. 



et limité P on peut, par une proportion convenable établie 
entre les bras de levier p et 9 de la puissance et de la résis- 
tance, surmonter un effort très-considérable. Mais il ne faut 
pas perdre de vue que, les arcs décrits ou les chemins par- 
courus par les points d'application des forces étant propor- 
tionnels aux angles décrits et aux rayons ou bras de levier, 
la relation des moments P.p = Q.g multipliée par l'arc 
décrit Oi à l'unité de distance donne P.pài = Q^Ot ; ce 
qui exprime, comme on l'a déjà vu, que le travail de la 
puissance est égal à celui de la résistance ; de sorte que, 
sous le rapport du travail développé, on ne gagne rien à 
l'emploi du levier. Il est toujours, sauf ce qui est consommé 
par les résistances passives, égal à celui que développe la 
résistance. 

C'est donc une erreur très-grave de croire que l'effet des 
machines, en ce qui concerne le travail, puisse être aug- 
menté par des combinaisons de leviers. Il ne faut pas ou- 
blier que, si les efforts à exercer diminuent à mesure que 
leurs bras de levier augmentent, les chemins qu'il faut faire 
parcourir à leurs points d'application croissent précisément 
dans le rapport inverse. 
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' i4S. ApplicatUm des théorèmes prMdmis à la peionteur. — 
La pesanteur agit sur toutes les particules des corps et les di- 
rections de tous ces efforts sont parallèles ou verticales. Leur 
résultante, égale à leur somme, est ce qu'on nomme le ppids 
du corps^IiC centre des forces parallèles ou Jie point par lequel 
passe constamment la résultante s'appelle alors le centre de 
grtwité» 

Toutes les fois que ce point sera arrêté en une position 
invariable, sa résistance détruisant Taction de la gravité, le 
corps sera en équilibre quant à la pesanteur. 

14S. Détermination du centre de granité. — Il est souvent 
très-nécessaire dans les arts mécaniques de connaître la 
position du centre de gravité. Sa détermination peut se faire 
par Texpérience ou par la géométrie et le calcul. 

Pour déterminer le centre de gravité d*un corps par Tex- 
périence, on le pose sur une arête tranchante, et ou déter- 
mine par tâtonnements la position nécessaire pour que le 
corps 7 soif en équilibre. On marque alors sur les faces du 
corps les traces du plan vertical qui passe par celte arête et 
qui contient le centre de gravité. On répète, s'il le faut, 
Topération sur plusieurs faces , et le centre de gravité se 
trouve à Tintersection commune des plans ainsi déterminés. 
La symétrie des corps dans certains cas dispense de la dé- 
termination de quelques-uns des plans. 

Quelquefois on suspend le corps, et à Taide^du fil à plomb 
on détermine les traces d'un ou de plusieurs plans verticaux 
passant par le centre de gravité. 

NonOHS BB MiGAmQUS. It 
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X^appIîcaCon Se ce({e méthode présente quelques difBcoI* 
tés; mais elle peut néanmoins être employée quelquefois» 
même pour des corps très-lourds, tels que des ponts-levis, 
des bouches à feu, ée» pièces dé lAacM&e^, etc., dont les- 
formes compliquées ne se prêtent pas facilement à Fapplir 
cation dé méthodes géoinélri(|uetf • 

144. Méthodes géométriques. — Lorsque les corps ont des 

formes régulières et géométriques et qu'ils sont composés 

de matières homogènes , on peut, à l'aide de là géométrie, 
déterminer la position du centre de gravité. 

Pour tous les corps de fonne symétrique il est d*abord évi- 
dent que le centre de gravité est au centre de figure : ainsi 
le centre de gravité d*une feuille plane, d'une barre cylin- 
drique ou prismatique, d'une sphère, d'un ellipsold^'un pa« 
rallélipipède, est contenu dans lesplans ou lignes de symétrie. 

t4B. Triangle. — * Si l'on suppose que Ton partage un 
triangle en bandes ou tranches infiniment minces parallèles 
à sa base BC, il est évident que, le centre de gravité de cha^ 
cune de ces tranches se trouvant au milieu de sa longoeoTr 
le centre de gravité du triangle se trouvera sur la droite ÀD^ 
qui va du sommet A au milieu D de BC, puisqu'elle contien- 
dra les centres de gravité de toutes les tranches. Par la mAme 
raison, le centre cherché se trouvera sur les lignes BE et CF, 

quijoignent respectivenirat 

les sommet» B et G avec k» 
milieux E etF des cOtés op- 
posés, n eo serait de même 
du centre de gravité de trois 
boules égales qui seraient 
respectivement placées à 
chacun des sommets du 
triangle. Or il est d'abord 
évident que, le centre de 
gravité des boules B et G étant en D, et ces boules pouvant 
être remplacées en ce point par une seule égale en poids à 
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korflOttHM, leeentre de gravité do système de la boule A et 
de la boule 2B ou 2Â, placée en D, ou en d'autres termes le 
point d'application de la résultante des poids A et 2A, parta- 
gera la ligne AD endeox parties réciproquement proportion- 
nelles à SA et à A, et se trouvera aux deux tiers de la Ion* 
gueur de AD à partir de A, ou au tiers à partir de D. Donc 
le centre de gravité d'un triangle se trouve sur Tune quel- 
conque des lignes qui joignent Tun des sommets au milieu 
du côté opposé, et au tiers de cette ligne à partir de la base. 

146. QuadriMère çudeanque. — On partagera le quadrila- 
tère en deux triangles dont on déterminera séparément le 
centre de gravité. On réunira ces deux centres par une droite 
que Von partagera en deux parties réciproquement propcH*- 
tiônndles aux surfaces des triangles ; le pdirA de division 
sera le centre de gravité. 

147. Polygone, — On déterminera de même de proche en 
proche le centre de gravité d'un polygone quelconque , à 
l'aide des centres de gravité des surfaces des triangles dans 
lesquels on peut le décomposer. 

148. Pyramide triangulaire. ^En supposant la pyramide 
partagée eh tranches infiniment minces et parallèles à 
l'une de ses bases, on verra d'abord que le centre de gra- 
vité se trouvera sur la ligne droite qui joint le som- 
met opposé au centre de gravité de cette base , lequel est 

connu. Or il en serait de même du 
centre de gravité' de quatre boules 
égales supposées placées aux quatre 
sommets de la pyramide. En compo- 
sant d'abord les trois poids des boules 
placées aux sommets de la base, on 
aura une résultante proportionnelle au 
nombre 3, et il est ensuite évident 
que le centre de gravité cherché ou 
Fif . 52. 1^ p^^l d'i4>plication de la résultante 

des qnatra poids égaux devra partager la ligne Ati en 
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parties réciproquement proportionnelles aux nombres l 
et 3. 

Donc le centre de gravUé d'une pyramide triangulùêre se 
trmive sur la ligne qui joint le centre de ffravité de sa base au 
sommet opposé et au quart de la longueur de cette droite à 
partir de ce centre. 

La même règle 8'q[>pUque à une pyramide à base quel- 
conque. 



148. Centre de gravité d'un corps terminé par des firmes 
quelconques. — On a souvent besoin de déterminer le centre 
de gravité d'un corps ou d'un volume terminé par des con- 
tours plus ou moins réguliers, mais qui ne sont soumis à 
aucune loi connue. Tel est le cas des bâtiments de naviga- 
tion, pour lesquels il importe à la fois de déterminer le 
déplacement, et le centre de gravité de ce déplacement. Si 
Ton suppose le corps partagé en tranches parallèles, le mo- 
ment de chaque tranche par rapport au plan de la première 
sera donné par le produit de son poids ou de son volume, 
et de sa distance à ce plan, et la somme de tous les mo- 
ments semblables sera égale au produit du poids ou du vo- 
lume total par la distance 
du centre de gravité an 
même plan. Pour avoir cette 
somme de moments, on par- 
tagera la longueur totale L 
du corps dans le sens per- 
pendiculaire au plan en un nombre pair de parties égales, on 
déterminera Taire S de chacune des tranches correspon- 
dantes aux diverses parties du profil et la distance X des 
centres de gravité de chacune d'elles au plan , ce qui don- 
nera les produits 

SiXi, SsXs, SbXii etc.; 

représentant respectivement le produit de Taire de chacune 
des tranches par sa distance au plan de la première, on aura 




Fig. 53. 
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litz=ro; puis, appliquant le théorème de Simpson, on aura 
pour la somme des moments cherchés 

y 5i [SiXt + (SX)»^+ 4[(SX)i + (SX)i+ .... + (SXW 
+2[(SX).+ (SX)i+ .... (SX)w.i]]. 

Cette somme doit être égale au produit YX, du yolume V 
du corps par la distance cherchée X de son centre de gravité 
au plan de la première tranche. 

Pour les bâtiments dont les formes sont symétriques par 
rapport an plan vertical passant par la carène, il suffira de 
déterminer ainsi les distances du centre de gravité par rap- 
port à deux plans, dont Tun contiendra Vétambot, et Fautre 
sera le plan de flottaison, on le plan inférieur de la carène. 

litO. De la stabilité de t équilibre. — L'on vient de voir 
que quand un corps est sollicité par des forces qui tendent 
à le faire tourner en sens contraires, il faut pour l'équilibre 
que la résultante de ces forces passe par Taxe ou le centre 
de rotation. Mais dans certains cas cette condition, d'abord 
satisfaite, peut ne plus Tétre au moindre déplacement, et 
réquilibre cessant alors, il convient d'examiner dans quelles 
circonstances cet équilibre tend à se rétablir de lui-même ou 
se trouve complètement rompu. 
Pour expliquer plus facilement ce point de vue de 

Féquîlibre considérons un corps ovoïde, 
par exemple, reposant par Tune de ses 
extrémités sur un plan. Toutes les fois 
que la verticale OP, qui passe par le cen- 
tre de gravité du corps , passe par le 
point de contact a du corps avec le plan, 
point autour duquel la rotation tend à 
\c( " se faire, le corps est en équilibre. 
i Mais dans le cas de la figure (54) qui 

^' **• montre le grand axe ab du corps dans 

la position verticale pour laquelle le centre de gravité du 
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eorps est le plus hant poeriblCt Ton voit que par reflet 
du plus petit déplacement du coi^ il reposera sur nu 
autre point d de sa surface plus rapproché de son centre 
de gravité 0, et qtie son centre de gravité ayant décrit 
un assez grand arc de cercle, se sera abaissé et se sera en 
outre déplacé de façon que la verticale menée par ce centre 
ne passera plus par le point de contact n en résulte que 
la pesanteur tend à iaire tonrner le corps de plus en pins 
et à récarter de sa position primitive d'équilitoe. On dit 
dans ce cas que l'équilibre est instable, parce que dès qu'il 
est rompu par une cause quelconque, le corps tend de pins 
en plus à tomber. Si, au contraire, le corps que nous om* 
sidérons repose sur le plan par le point de sa sur&oe le 
plus rapproché de son centre de gravité, de manière que 
son petit axe soit vertical, lorsqu'on l'écartera un peu de 
cette position, son centre de gravité s'élèvera, et la pesan- 
teur agissant pour le faire redescendre, le corps tendra à re- 
venir à sa position primitive d'équilibre. On dit dans ce cas 
que l'équilibre est stable. 

En résumé, un corps est en position d'équilibre stable 
quand après avoir été un peu écarté de cette position, il tend 
de lui-même à y revenir, et il est dans une position, d'éqoi* 
libre instable quand, au contraire, après en avoir été on pen 
éloigné , il tend à s'en écarter de pins en pins- 

L'équilibre stable correspond en général ans cas où le 
centre de gravité est le plus bas possible par rapport à la 
forme et à la disposition du corps. L'équilibre est instable, 
au contraire, quand le centre de gravité peut occuper une 
position plus basse. 

Itti. Application des eonMéraUom générales sur la eam" 
pasiiian et la d^omposUion des forets. — Les notions que 
nous venons d'exposer s'appliquent particulièrement dans 
les constructions, lorsque l'on a besoin de connaître les 
efforts, les pressions, les tensions, les poussées que cer<* 
taines parties des systèmes ou appareib que l'on 
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«xeieent les unes aur les autres, soit pour calculer les effsts 
xiécanicpies de ces appareils, soit pour en détenniner les 
dimensions, de façon qu'ils soient ea état d'y résister et 
^e la siabililé du système ou de la construction soit as* 
surée. Ttous allons indiquer quelques exemples choisis dans 
les applications les plus simples. 

18S. De Féquilibre des cardes.-^ Lorsqu'une corde ou une 
Uge âB est sollicitée & ses deux extrémités A et B par des 
forces P, Q... et V^ û'..., pour qu'elle soit en équilibre 

sous Taction de ces forces exté- 
rieures, il laut évidenuDent que les 
.composantes de ces forces perpen- 
diculaires à la direction AB aient 
une résultante nulle ou se fassent 
Fig. $5. équilibre. Quant aux composantes di- 

rigées dans le sens de la corde, U faudra jaussi que la somme 
de celles qfû i^gissent dans un sens, de A vers B par exemple, 
soit égale à la somme de celles qui agissent en sens contraire. 
Ainsi la condition générale de l'équilibre d'une corde ou 
d'une tige sollicitée par des forces quelconques, c'est que 
toutes ces forces se réduisent à deux forces égales et contraires 
agissant dans sa direction propre. Dans le cas d'une corde 
qui n'offre pas de rigidité, de résistance à la compression, 
il faut de plus que ces deux forces agissent pour l'étendre, 
pour l'allonger et soient des forces de tension. Dans celui 
où il s'agit d'une tige ou d*nne barre aoUde, cette demitee 
condition n'est pa& nécessaire et les efforts peuvent produire 
l'extension ou la co«apression« mai^ sous celte réserve oe- 
pendaQl que ies oéactiiins wolécwlalrés soient dans ee der- 
nier cas assez énergiques pour 4ue le corps ne se défpone 
pas par refoulement ou par flexion. 

Dansions les cas, les detiK forées égales et opposées qui 
solUcitont ia ti^e donnent la mesiire de la ieneiùn qu'elle 
éprouve iOM jde l'eflbrt de eomfMBiiM auquel elle doit résister. 
JiSs règles déduites èa l'expérience et de la théorie de la ré- 
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sistance des matériaux montrent quelles proportions il con- 
Tient de donner à ces cordes ou tiges pour qu'elles ré- 
sistent convenablement à ces efforts. 

1S3. Équilibre entre les efforts trammis par des cordes ou 
des tiges qui concourent en un même point. — Il est évident 
que dans ce cas il faut et il suffit pour l'équilibre que l'un 
quelconque des efforts développés soit égal et directement 
opposé à la résultante de tous les autres. Dans le cas où il y a 
un support il faut que la résultante de toutes les forces soit 
égale et contraire à la résistance que ce support oppose. 

184. Poulie mobile. — Ainsi quand un réverbère est sus- 
pendu par une chape C à poulie mobile à une corde atta- 
chée en deux points fixes A et B» 
il arrive à une position d'équilibre 
et les relations entre le poids P 
du réverbère , et les tensions T et 
T' et les angles qu'elles forment 
avec la verticale sont déterminées 
par les conditions précédentes. 

Il est clair d'abord que si l'on 
décompose chacune de deux ten- 
sions T et T' en deux composantes, 
rune verticale et l'autre horizon- 
tale» la somme des composantes 
verticales devra être égale au poids P et les composantes 
horizontales seront égales et de sens opposés. 

De plus l'équilibre ayant lieu, abstraction faite du frotte- 
ment, il faut que les tensions T et T' soient égales. Ce qui 
montre aussi que leurs directions font des angles égaux de 
part et d'autre de la verticale. 

155. Cas d^un pilier. — Si les tensions T et T sont celles 
d'une chaîne de pont suspendu, qui appuient un rouleau C 
sur lequel elles agissent sur un support AB, il faut que leur 
résultante P agisse dans la direction de ce support et le 
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presse sur 6& base; car si elle passait au dehors, selon une 
ligne CD' par exemple, elle tendrait & le faire touruer au- 
tour dejson arfile inférieure 
'^ B et & le renverser. Quoique 

d'une autre part le poids pi^ 
pre Q du pilier s'oppose à cette 
rotation, il n'en est pas moins 
prudent et mime nécessaire 
de satisfaire, soit par la direc- 
tion des tensions, soit par la 
construction du support , à la 
condition que la résultante de 
ces tensions passe dans l'inté- 
"' rieur de la base BB' du pilier 

et aussi près que possible de la verticale de son centre de 
grarité. 

iS6. Du polygone funiculaire. — On nomme ainsi un po- 
lygone formé par des cordes, des chaînes ou des tiges dont 
les soQunets sont sollicités par des forces quelconques. 
L'équilibre d'un pareil système est soumis & des règles fa- 
ciles à démontrer. 

Supposons d'abord que le polygone n'ait pas tous ses cAiés 
dans un m£me plan et soit représenté par le contour 




ÂBCDEF. Soient P, Q, R, S, T.... les forces qui sollicitent 
chacun de sommets A, B, C, D, E; 

T. Ti, Ti, T„ T».... les tensions respectivement éprouvées 
par les côtés AB, BC, CD, DE, EF. 

Il est évident que si le polygone entier est en équilibre, 
il devra en être d« même de tous ses sommets séparaient. 
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et dès lors e& appliq[iiaiit le Faiscmnameat du a« (ittS) pit- 
oédent, nous Toyons 1^ que deux cdtés quelconques qui se 
réaxàsBent à un mtaie sommet et la direction de la force qui 
sollicite ce s<MnmeC doivent être dans un même plan ; a^* que 
la tendon Ti doit être égfale et contraire à la résultante de 
la force P et de la tension T; que de même cette tension Ti 
doit être égale et contraire à la résultante de la force Q 
et de la tension Ti, et par conséquent qu'en remplaçant 
au fionunet C la tension Ti par ses deux composantes P 
et T, les forces P et Q ^ les tensions T et Tt, supposées 
transportées au point D parallèlement à elles-mêmes, 
deYnmt s'y taàre équilibre. On verrait de même que les 
forces Py Qf E et les tensions T et Tt, supposées trans- 
portées paralièdement au sommet D, devraient s'y foire 
équilibre. 

En continuant ainsi, Ton arrivera à reconnaître que, poor 
l'équilibre du polygone funiculaire, il faut et il suffit que 
toutes les forces extérieures et les tensions des deux côtés 
extrêmes étant supposées transportées parallèlement i eDes- 
mêmes en un sommet quelconque, elles s*y fassent équi- 
libre. 

Ce qui précède est indépendant de la direction des forces 
et de la nature des côtés, et s'applique au cas où ces côtés 
sont soumis i des efforts de compression au lieu de l'être & 
des tensions, sous la seule réserve que ces côtés devront 
être assez rigides pour résister à ces compressions, sans se 
déformer. 

157. Cas où les forces qui sollicitent le polygone funiculaire 
sont des poids. — Dans ce cas les forces P, Q, R, S..., sont 
toutes wrticales et parallèles, et il est d'abord facile de voir 
que le polygone est nécessairement plan. Car la dîMctiea de 
chaque forée et odles des deux côtés qui se réunissent au 
sommet qu'elle sollicite sont dans im même ^an, qui eit 
vertical; et ammef» vm même côté l'on ne peut mener 
qu'un plan vertieal, il s'ensuit ipie les deux plans ^erticauK 
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qoi cootieniiait on même c6lé da polygone sa confimdent, 
et ainsi des autres. 

De ^08, toutes les forces extârieoreSi P, Q, R, S.*., et les 
lensions T et T» des deux efttés extérieurs devant se faire 
équilibre» il faut que ces tensions fassent é<piâlibre à la ré* 
âultante des forces parallèles. 

Si le polygone n'est sollicité qœ par son propre poids, 
comme dans le cas d'une chaîne articulée, la résultante de 
toutes les forces extérieures est le poids du polygone et 
passe par son centre de granité, ei les directicms des deux 
tensiMs T et T« doiTent, pour Téquilibre» se couper en un 
même point de cette résultante ou de la Terticale du centre 
degratité. 

188. Détermination des tensions par construction graphique. 
— D'après ce que l'on a tu, si, par le côté ÂB prolongé, 
Ton porte à une certaine échelle une longueur égale à la 
tension T, et qu'on construise le parallélogramme Babd^ le 
côté Ba représentera, à la même échelle, la tension Ti du côté 
BG, et le côté Bd la force extérieure P. De plus, si l'on mène 
par le point B, par exemple, une horizontale indéfinie sur 
laquelle on porte les longueurs BC, CD', D'E', ET, FG', 
proportionnelles aux forces P, Q, R, S, U, et qu'au même 
jH>int on élève BO perpendiculaire à AB et de longueur pro- 



rig.M. 




portionnelle à la tension T ou B6, il est clair que le trian- 
f^ BOG', ayant deux côtés BO et BG' respectiyement per- 
pendiculaîres aux côtés Bb et Bâ du triangle Bbd, et deux 
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côtés BO et BG' proportionnels à ces mêmes côtés Bft et B(f, 
sera semblable an triangle Bbd. Donc le troisième côté 
OC' du premier sera proportionnel au troisième côté bd ou 
Ba ou à la tension Ti; et comme il sera en outre perpendi- 
culaire au côté BG du polygone, le triangle suivant OC'iy 
sera dans les mêmes conditions, par rapport au côté CD, à 
la force Q et à la tension Ti, qui sera proportionnelle au 
côté OD', et ainsi de suite. 

Donc si les poids qui sollicitent les différents sommets 
d'un polygone funiculaire se font équilibre, et si Ton porte 
sur une ligne droite horizontale des longueurs respectlTe- 
ment proportionnelles à ces poids, puis que des points de 
cette ligne correspondant à chaque sommet on mène des 
droites perpendiculaires aux directions des côtés du poly- 
gone, toutes ces droites se couperont en un même point et 
eurs longueurs seront proportionnelles aux tensions des 
côtés du polygone qui seront ainsi déterminées. 

1S9. Des punis suspmdus. — Les ponts suspendus nous 
offrent un exemple de Tapplication des notions précédentes 
à un polygone aux sommets duquel sont iSxées des tiges 
nommées suspensoires^ qui soutiennent le tablier du pont, 
sur lequel on suppose uniformément répartie une charge 
d'épreuve qui est fixée par les règlements d'administration 
à 200 kilogrammes par mètre carré. 

Le polygone est formé par des chaînes en fer à longs mail- 
lons articulés, faits en fer rond ou mieux en fer méplat 
laminé, ou par des faisceaux de fil de fer étendus aussi pa- 
rallèlement que possible et reliés avec des fils de fer réunis. 
Des menottes reçoirent les tiges de suspension, qui sont 
elles-mêmes laites ayec des barres de fer ou des fmsceaux 
de fils de fer. 

n importe de déterminer la forme du polygone ou la po- 
sition de chacun de ses sommets et la tension de chacun de 
ses côtés. Supposons d'abord qu'il s'agisse du cas le plus 
ordinaire, celui où les deux piliers qui supportent la chaine 




Fig. 60. 
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ODt la même bauteor» et où Vintenralle qui les sépare est 
partagé en un nombre impair de parties égales. Il en résuU 
tera que le côté inférieur du polygone sera horizontal. Si Ton 
admet qu'il n'y ait qu'une chaîne de chaque côté» le poids 

supporté par cha- 
que paire de sus-*' 
pensoires est égal à 
celui d'une trayée; 
de sorte que si l'on 
nomme 2P le poids 
d'une travée ou de 
la portion du pont 
comprise entre les 
plans verlicaux qui 
contiennent les deux paires de suspensoires consécutives, 
P sera la charge de chaque suspensoire. 

En nommant Tg la tension du côté horizontal, cette ten- 
sion devra» pour chaque articulation, faire équilibre aux 
forces verticales qui tendent à faire tourner les côtés qui s'y 
assemblent. Cette considération nous permet de déterminer 
la relation entre les hauteurs des divers sommets et leurs 
distances au sommet le plus bas E ou E' de chaque branche 
du polygone. 

Soit, en effet, y la hauteur d'un sommet quelconque B 
aurdessus du côté inférieur E E' ; 
X la distance de la verticale de ce sommet au point E. 
On devra avoir, pour l'équilibre autour de l'articulation B, 
la relation des moments 

Toy=P/+PX2/+PXS/+....+P.ii/, 

en supposant que la suspensoire Bb soit la n* à partir du côté 
horizontal. 

Cette relation, d'après les propriétés connues des progrès^ 
siôns, reviait à 

2 
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Si on rappliqae an pilier, m nommant H sa hauteur auHle»- 
SU8 du c6té horizontal, l'on en déduit 






ce qui donne la tension du côté horizontal, et fait voir qu'elle 
est d'autant plus faible que les piliers extrêmes sont plus 

élevés. 
La relation précédente 

devient, en remarquant que w = nl, 

Toy=^/x«-|-a?0 d'où y=^(^+^l). 

ce qui montre que la courbe qui passe par tous les sommets 
du polygone est une parabole. 

Le sommet de cette parabole, qui doit être symétrique à 
droite et à gauche du côté horizontal E E', a évidemment 

pour abscisse 0? :^ "— ^9 puisqu'il est à droite du point E et 

que l'on a compté les abscisses x à gauche de ce point; on 
en déduit que l'ordonnée du sommet de la parabole 

_ 1? fP P\_ P^ 

ce qui donne la position de ce sommet au-dessous du cAté 
horizontal du polygone. 

L'emploi de plusieurs chaînes de chaque côté du pont 
conduit à en disposer une partie de façon que Tun des som- 
mets soit au point le plus bas du polygone. Des considénH 
tiens analogues aux précédentes permettent d'établir la re* 
lation des tensions* 

En effet, si l'on appelle 1^ la tension des deux brins qui 
s'articulent au point le plus bas, et qu'on la décompose en 
deux forces, l'une T» horizontale, l'autre T^ verticale. 
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p 

oeUe-€i sera pour chaque brin égale à^,et Ton aura, pour 
exprifloty que féquilibre a lieu autour d'un sommet quel- 



fig.ei' 




conque B entre les efforts vertieaux et la tension horizontale 
T',, la relation 

T'oy=P/ + PX2/+Px3/+.... + P(n— l)/+^n/, 

on, d'après les propriétés connues des progressions, 

attendu que «• = n* P. 

Cette relation montre que la courbe qui passe par les 
sommets du polygone encore est dans ce cas une parabole, 
et que le sommet de cette courbe est, pour le cas actuel^ le 
point le plus bas du polygone. . 

H étant la hauteur des piliers, on en déduit 

et par suite la tension T« des côtés inférieurs, puisque la 
courbe donne la position de tous les sommets et par suite 
rindinaison des côtés. 

Connaissant la tension du côté inférieur horizontal, il est 
&cîle d'en déduire celle de tous les autres côtés à l'aide du 
théorème du n"" liS8. £n effet, si Ton élève sur une droite 
MN en un point une perpendiculaire KjO représentant, h 
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une certaine échelle, la tension T = P/. ^^*^"^^^ du côté 

horizontal y et que de part et d'autre du pied Kde cette per- 
pendiculaire on porte 
des longueurs Kl, K2, 

K.V* • • • 1kl f IkSB y llkV • • • • 

égales, à la même é* 
chelle, aux charges P, 




1' 



«' »• 



^ 2P,3P...., les lignes 01, 

Kg. w. 02, 03-... 01', 02', OS'.-. 

seront proportionnelles aux tensions des côtés DE, CD, 

BC, etc., D'E', CD', B'C, etc., et les représenteront à 

réchelle. 

Or la figure montre que Ton aura 



Ol=Ti=v/TVFP^. 02=r=v^ro+(2P)«, 03=T^'Po+{3P)*, 

etc., ce qui donnera directement les tensions des différents 
côtés du polygone à partir du côté inférieur. 

Pour le cas où l'un des sommets est au point le plus 
bas du polygone, on ferait la même construction, et l'on 
aurait les mêmes formules pour exprimer les tensions Tt, 
Tf, etc., au moyen de la tension To des deux brins infé- 
rieurs. 



160. Application. — Supposons , par exemple , qu'il 
s'agisse d'un pont de 40 mètres , et ayant 32 suspen- 
soires, écartées les unes des autres de 1"*,20, sauf les 
extrêmes de chaque côté qui sont à l"',^ de la Terticale 
des appuis. 

La largeur du tablier est supposée avoir 5 mètres, et le 
nombre des chaînes est de quatre. 

Admettons, ce qui est assez conforme aux constructions 
ordinaires, que le tablier pèse 1000 kilogr. par mètre cou- 
rant. La charge d'épreuve étant de 200 kilogr. par mètre 
carré, cela revient aussi à 1000 kilogr. par mètre courant 
pour les quatre chaînes, ou en tout par chaîne et par mètre 
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courant à 500 kilogr.; et récartement des suspensoires étant 
de l'^yâO, Ton a ainsi 

P = SOO X l^jîO = 600 kilogr. 

Si la hauteur H des appuis au-dessus du côfé inférieur 
horizontal est H = 5 mètres» l'on déduit de la formule du 
nMit8; 

T, = 600 X 1 ,20 aOt = 30240 kilogr. 

On a ensuite successiyement : 

Ti =VC30240/+(600j" =30245^,06 

T, =y/{mM/+i2 X ôooj' =30263 60 

T, =>/(^my+(9 X eoof =30293 52 

T4 = V(30245)"+(4 X 6007 =30335 09 

T» =^(302^7+ (6 X 600)* =30371 99 

Te =V^(3024S)*+(6 X 6OO/ =30453 37 

T7 =V^(302ÏO/+C7 X 600/ =30529 62 

Ts =V^(3Ô2S>)*+(S X 600/ =30618 57 

T, =V(3Ô2i57-fC9 X 600/ =30717 36 

T»=V^(3Ô24Ô)*+(l0 X 600)"=30829 47 

111=^(30245)'+ (1 1 X 600/=30951 86 

Ti,=V(3Ô2M/+(i2 X 606)"=31086 94 

Tti=V^(3Ô240/+(l3 X 6(W)*=31229 75 

Ttt=V^(3Ô245)*+Cl4 X 600)'=31384 99 

T«= V'(3Ô24S)"+(l5 X 6007=31550 87 

Tm= V^(3024Ô7+ (16 X 6007=31727 24 
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GOlIPOSITIOSî GÉNÉRALE ET ÉQUILIBRE 
DES FORGES APPLIQUÉES A UN CORPS SOUDE \ 



161. Des forces appliquées €Mx corps solides. — Si Ton 
se reporte à ce qui a été dit aux n"* ii à 14 et sui- 
Tants de la constitution des corps, du mode d'action des 
forces et de leur point d'appUcalion , il est facile de 
prévoir que tontes les proportions relatites au trayail et à 
la composition des forces qui agissent sur un point matériel, 
aux conditions du mouyement unif(nrme et à l'équilibre, 
doivent s'étendre aux corps solides composés de molécules 
homogènes ou de points matériels assez fortement unis par 
les forces moléculaires attractives pour qu'on puisse regarder 
leur forme comme sensiblement invariatde. 

Et d'abord, examinons conmient les choses se passent 
quand un corps est animé d'un mouvement général de 
transport. 

i6S. Mouvement de transport d'un corps ou fun système 
de corps p&rallèiement à Iwi-mtme. -^ Le mouvement d'un 
corps ou d'un système de corps est dit de iroMsport parallèle 
lorsque tous ses points ou toutes ses parties décrivent si- 
multanément des chemins égaux et parallèles, soit dans 
un temps fini, soit dans un temps très-court ou infiniment 
petit. 

Dans ce mouvement de translation, les chemins élémen- 
taires décrits par tous les points du corps étant égaux, la 



* Nous empruntons la démonstration des principes exposés aux n** fSI, 
et suiv. au cours de M. Poncelet, à la Sorbonne, et à Touvrage de M. Reisal, 
intxiulé'Éiémenti de mécanique. 
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somme des travaux élémentaires des forces qui sollicitent 
le corps dans ce sens, ou le travail élémentaire total dévo» 
loppé sur ce corps, est égal à la somme algébrique des pro- 
jections des forces sur la direction commune des chemins 
décrits, multipliée par ce chemin élémentaire. 

Pour que ce travail élémentaire total soit nul, ou que le 
mouvement du corps ne soit pas modifié , il faut donc et il 
suffit que la somme des projections des forces sur la direc- 
tion du chemin parcouru soit nulle. 

Cette somme est d'ailleurs évidemment égale à la ré- 
sultante de toutes les forces qui tendent à produire la 
translation. Cette résultante doit donc être nulle pour 
que le mouvement du corps dans ce sens reste uni- 
forme , on pour que le corps reste en équilibre dans cette 
direction. 

195. Cas du ntùw^ement varié. -* Lorsque Taction des 
forces extérieures a pour effet de produire une variation 
dans le mouvement de translation du corps , les forces 
d'inertie se développent et réagissent contre les forces exté- 
rieures. 

Si Ton désigne par p le poids d*une des masses élémen- 
taires qui composent le corps, la force motrice et d'inertie 
correspondante à une variation élémentaire de sa vitesse 
sera 

f-yv 

et toutes les forces semblables seront parallèles et dirigées 
dans le sens de la vitesse commune de transport. Leur ré- 
raUante F sera égale àkur somme, et Ton aura 

\ g /'t 9*t •? 

P et M étant respectivement le poids et la masse totale. 

Quant au point d'application, toutes les forces d'inertie 
fArtîeUes /> f^ f^ sont proportionoeHes aux peids jp, p'. 
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Tf^ etc., des différentes parties du corps, et par conséquent 
le point d'application de leur résultante sera le même que 
celui du poids total ou que le centre de gravité. 

Donc, dans le mouvement de transport parallèle la force 
éFinertie totale est 

^=rt-^v 

et son point d'application est le centre de gravité du corps. 

Cette conséquence étant d'ailleurs indépendante de Tam- 
plitude du mouvement de transport, elle subsiste encore 
pour des mouvements finis et pour un instant quelconque 
du mouvement en ligne courbe. 

Mais celte résultante des forces d'inertie développées dans 
la variation du mouvement est, eh vertu du principe de l'ac- 
tion et de la réaction, précisément égale et contraire à celle 
des forces extérieures qui produisent cette variation, de sorte 
que F exprime réellement cette résultante, et que la rela- 
tion entre les forces extérieures et les forces d'inertie dans 
le mouvement de translation est 

g t t 

V 

L'accélération j produite par la force est donnée par la for- 
mule 

v_F_F 

ce qui montre qu'elle est proportionnelle à la force F et in- 
versement proportionnelle à la masse du corps. 

C'est par ce motif que, pour diminuer et pour rendre 
presque imperceptibles les' ébranlements, les vitesses qui 
sont communiquées aux enclumes par les marteaux , on 
leur donne un poids considérable et qu'on les fixe sur des 
blocs de bois de grandes dimensions. 

164. Quantité de mouvement et force vive dunjcorps. — De 
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oaême on verra que dans le mouyement parallèle la guaiUité 
de mouvement total éCun eorps a pour valeur 

-V=MV. 

Il suit évidemment de là que» pour qu'un corps ne reçoive 
qu'un mouvement de transport parailèle^ il faut et il suffit que 
la résultante des forces appliquées passe par son centre de gron 
vite : car, si elle passait ailleurs, le corps, sollicité d'un 
côté par cette force, et de l'autre, en sens contraire, par la 
résultante des forces d'inertie, qui passe par le centre de 
gravité, tendrait à prendre nécessairement un mouvement 
de rotation en même temps qu'un mouvement de translation. 

Enfin il est encore évident que la force vive totale commu- 
niquée au corps dans le mouvement parallèle est égale à 

9 
et égale au double de la quantité de travail développée pour la 
produire. 

I6tt. Travail de la pesanteur dans les systèmes articulés ou 
composés. — Le travail de toutes les composantes étant égal 
à celui de la résultante, il s'ensuit que dans les mouvements 
des corps ou des systèmes articulés pesants on pourra sub- 
stituer le travail total de la résultante ou du poids total au 
travail de tous les poids partiels, et comme le travail de la 
résultante se mesure par le produit du poids total et du 
chemin parcouru par son point d'application, il s'ensuit 
que dans les machines ou systèmes où il y a des pièces qui, 
sous l'action de la pesanteur ^ montent ou descendent^ le travail 
total développé par la pesanteur sera mesuré par le produit du 
poids totaly et de la hauteur dont le centré de gravité général 
se sera élevé ou abaissé* 

Donc aussi la condition pour que les poids, qui descendent 
fassent sans cesse équilibre aux poids qui montent, ou pour 
que le travail développé par les uns soit égal au travail dé- 
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stoppé pur les autres, c'est que k cemirâ de grwUé générât 
reste toujours à la même hauteur^ Telle est la condition d'é> 
quîlibre des ponts-Ieyls» des machines à balancier» etc. 

Le principe exposé au n*" 81 sur la mesure du trayail que 
la pesanteur développe sur un corps qui parcourt une courbe 
quelconque, en montant ou en descendant, s*applique donc 
évidemment aussi à un système quelconque de points ma- 
tériels pesants, puisque dans ce cas le travail développé par 
la pesanteur sur tous ses points est égal à celui qui corres- 
pond à l'élévation du centre de gravité, qui n'est lui-même 
qu'un point matériel pesant. 

166. Un système de forces quelconques agissant sur un corps 
solide peut toujours se réduire à deux forces équivalentes, ap- 
pliquées à deux de ses points et dont l'un serait choisi à volonté. 
— îl est d'abord facile de {aire voir que les forces proposées 
peuvent être réduites à trois autres appliquées en trois points 
qaelconquei^ de ritttérieur du eorps. Soient en effet F l'une 
quelconque de ces forces et son point d'application; on 
peut la décomposer en trois autres F., F», F^ selon les di- 
rectioiis AO, BO, CO et supposer ces composantes trans- 
portées aux points d'appHofttloD 
A, B et C. Ces trois composantes 
développeront le même travail que 
leur résultante. En opérant de 
nêffie sur toutes les antres forces 
qui agissent sur le corps , or aura 
ainsi aux points A, B et C tnrfs- 
groupes de fi>rces concourantes qui auront chacun ime ré- 
sultante unique, et le travail de ces trois résuttanles K, Rb, 
R«, sera égal à la somme des travaux de toutes les forces 
appliquées au totps. 

De plus, le système des trois forces R^, R», Ro peut être 
réduit à deux forces équivalentes aux proposées, et dont 
Vime s^ait appliquée au point A choisi arbitrairemeBt. Ba 
effet» par ce point A et par les directions des forces B* el 
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R« toùùefamÂean plans et 9a(q[>0Mii6 d'abord qae ces plans 
ne se oonfoiideilt pas et qu'ils aient pour intersection la 

L droite AD. Prenons sur cette 
droite un point à\ menons 
ÂB et décomposons la force 
^ ^ ^ '^ R» en denx autres, Tune di* 

"iia I.. ^c^^çç"^^^ "^ suivant BA' que nous 

^^^\J^^' transporterons en A', Taulre 

/ dirigée suivant BA et qae nous 

^ ^Sft transporterons en A. 

vists. Opérons de même sur la 

force B« et décomposons-la en deux autres, Tune dirigée 

suivant CA' et que nous transporterons en A', l'autre di- 

r^ée suivant CA et que nous transporterons en A. 

Les trois forces Ra, R^, et Re pourront ainsi être représen- 
tées par deux groupes de forces agissant les unes en A' et 
ayant une résultante unique R', les autres en A, le point 
dUMsi arbitrairement, et ayant aussi une résultante unique R. 
Donc, en définitive, le système de toutes les forces qui 
agissent sar le corps s^a remplacé par deux forces équiva- 
lentes, dont l'une passe par un point pris arbitrairement 
dans rintérieor du corps. 

11 est d'ailleurs évident, d'après ce que l'on sait déjà, que 
le travail de ces deux forces sera égal au travail total de 
tontes les forces appliquées au corps. 

167. CûudUkm de Puniformiti du mouvement au de Péquv' 
libre. — Le mouvement du corps ne sera pas troublé, mo- 
difié par l'action de ces deux forces ou de celles qu'elles 
remplacent, si la quantité de travail développé par Tune est 
égale et contraire à celle qui est développée par l'autre ; ce 
qui exige que ces deux forces soient égaJes et directement 
opposées Tune à l'autre pour tous les déplacements pos- 
sibles du corps. 

Telle est aussi la condition de l'équilibre, qui n'est qu'un 
cas particulier du mouvement uniforme. 
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Réciproquement» longue pour tous Us déplacements pos^ 
sibles d^un corps la somme des travaux des forces qui les sol* 
licitent est nulle^ ces forces ne modifient pas le mouvement du 
corps ou sont en équilibre. 

En effet, si, parmi tous les déplacements possibles, nous 
concevons un déplacement élémentaire du corps pour lequel 
le point d'application A de la force R reste fixe, on pourra 
regarder ce point comme un centre de rotation, et le point 
d'application A' de la force R' décrira autour de A et du 
rayon AA' un arc de cercle, un chemin élémentaire A! a' per- 
pendiculaire à AA'. Mais puisque 
le travail de la force R est nul 
par hypothèse, son point d'ap- 
plication ne se déplaçant pas, 
pour que la somme des travaux 
i^8<{^' élémentaires de R et de R' soit 

nulle, il faut aussi que le travail de R' soit nul; ce qui 
exige que le chemin A' a* soit perpendiculaire à la direc- 
tion de la force R' ou que celle-ci soit dirigée suivant la 
droite AA'. On ferait voir de même que la force R doit être 
dirigée suivant la même ligne. 

Dès lors, pour que la somme des travaux élémentaires des 
deux forces R et R' dirigées en sens contraire soit nulle, 
comme on le suppose, il faut que ces forces soient égales et 
opposées, auquel cas elles ne changeront nullement l'état 
de mouvement du corps et se feront équilibre. 

Donc le mouvement restera uniforme ou le corps en 
équilibre. 

II résulte de ce qui précède que trois forces qui ne sont pas 
dans un même plan ne peuvent se faire équilibre; car, dans ce 
cas, la résultante de deux quelconques d'entre elles ne peut 
être dirigée dans le même sens que la troisième. 
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168. Travail et équilibre des farces dans le mouvemeni de 
rotation autour d^un axe fixe, — L'on a vu n^ 199 que quand 
un point matériel est soumis à l'action de plusieurs forces 
comprises dans un même plan et qui tendent à le faire tour- 
ner autour d'un axe perpendiculaire à ce plan, le travail de 
la résultante de ces forces est égal à la somme des travaux 
des composantes. 

On arrive à un résultat semblable dans le cas où les forces 
ont une direction quelconque par rapport à Taxe de rota- 
tion, attendu qu'alors si Ton décompose chacune des forces 
en deux autres, Tune dirigée dans le sens de l'axe et l'autre 
comprise dans le plan perpendiculaire à l'axe et passant par 
le point matériel, il est évident que la composante dirigée 
dans le sens de cet axe supposé fixe ne pourra produire 
qu'un mouvement de translation détruit par les appuis de 
cet axe et que par conséquent le travail de cette force sera 
nul. Le seul travail développé sera donc celui de la compo- 
sante contenue dans le plan perpendiculaire à Taxe. Il en 
serait de même non-seulement de toutes les forces appli- 
quées à l'un des points matériels du corps, mais encore de 
celles qui agissent sur les autres parties. L'on n'aura donc 
à considérer que des forces comprises dans des plans perpen- 
diculaires à Taxe, et, comme le corps est supposé inflexible 
et rigide, il est, quant à la rotation, tout à fait permis de 
supposer toutes les forces comprises dans un seul et même 
plan perpendiculaire à cet axe. 

Si l'on nommé 

a l'arc élémentaire décrit par un point du corps situé à 
l'imité de dislance de l'axe 0» dans l'élément du temps, 
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r la distance d'un point qaelconqae m à ce même axe, 
L'arc décrit dans ce même temps par le point m sera ro. 
Si la force F qui agit sur ce point n*est pas perpendicu- 
laire au rayon Oin, Ton pourra la décomposer en deux an- 
tres, l'une dirigée dans le sens de ce rayon et qui sera dé- 
truite par la résistance du solide parce qu'il n'y a qu'un 
mouvement de rotation autour de Taxe, et l'autre F', per- 
pendiculaire au rayon, qui produira le seul travaS dû à la 
force F lequel aura pour expression 

Fra. 

Il en sera de même pour toutes les autres forces Fi, Fa agis- 
sant à des distances n, ri de Taxe, dans des plans perpendi- 
culaires à cet axe. Leur travail respectif sera dû à leurs com- 
posantes F'i, F 1 perpendiculaires aux rayons. 

n en résulte que le travail total de toutes les forces qui 
agissent sur le corps correspondant à un déplacement angu- 
laire a mesuré à T^nité de distance aura pour expression 

a{Pr + F'tn-|.FVi+etc.|. 

Ce qui s'exprime en disant que ce travail est égal à la somme 
des moments des forces extérieures multipliée par Tare 
élémentaire qui mesure le déplacement des points situés à 
Tunité de distance. Il est évident en effet que le produit fr 

est égal au moment F cjp de la fonce F» 
c'est ce qu'il est facile de vérifier sur 
la figure, et Ton a 

i»F ou F:mF' ou Fizom ou r:ap 
d'où FX(¥ = Fr. 

Le travail élémentaire de tontes les 

forces extérieures ne peut donc être 

rig. 8s. nul , pour un déplacement angulaire 

quelconque, qu'autant que la somme des moments des 

forces par rapport à Taxe de rotation sera nuUe, ce qol 




m MomnwiiiT bs aoTATioii. isr 

exige qae le moment de leur résnltuite le soit aussi ou 
qu'elle passe par Taxe de rotattc». 

Ce que nous venons de dire pour on axe considéré isolé- 
ment s'applique à tout autre axe de rotation, et par conaé* 
quent, pour que des forces appliquées à un corps inTariable^ 
se fassent mutuellement équilibre ou ne produisent aucun 
mouvement de rotation, il faut que la condition ci«dessus 
soit satisfaite pour un axe de rotation quelconque. 

169. Conditions générales de Funiformité du mouvement 
ou de Véquilibre d'un corps solide, libre dans Fespace^ soumis 
à des forces quelconques. — n est évident qu'un corps solide 
entièrement libre ne peut recevoir et {urendre que l'un des 
tnns mouvements suivants : 

Un mouvement de translation sans rotation, un mouve* 
ment de rotation sans translation, un mouvement sunultané 
de transbtion et de rotation. 

Tout mouvement de translation peut être décomposé en 
trois autres mouvements semblables par rapport à trois axes 
rectangulaires quelconques menés dans l'espace et il est 
évident que si chacun de ces mouvements composants 
est séparément nul, le mouvement résultant de translation 
le sera aussi, puisqu'il serait représenté par la diagonale d'un 
parallélîpipède dont les côtés seraient nuls. Cette condition 
est d'ailleurs nécessaire et suffisante. 

Or, pour que ces trois mouvements suivant chacun des 
axes soient nuls il faut que les sommes des composantes pa- 
rallèles à ces axes qui les produiraient soient séparément 
nulles (n^ 184). Donc en définitive si Ton nomme X, Y et 2 
les sommes des composantes des forces extérieures appli- 
qnées an solide invariable que Ton considère, œs forces 
n'imprimeront au corps aucun mouvement de trandation si 
l'on a en même temps 

X = 0, Y = 0, Z = 0, 

le mouvement restera uniforme ou le corps ea équilibre 
quant à la translation. 
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De même tout moutement de rotation d'im corps oa des 
points matériels qui le composent peut être décomposé en 
trois mouvements de rotation autour de trois axes rectangu- 
kires menés par un point quelconque. Pour que le corps ne 
reçoive aucun mouvement de rotation il faut et il suffit que 
les rotations autour de chacun de ces trois axes soient sépa- 
rément nulles, ce qui exige que les sommes des moments 
des forces par rapport à chacun de ces trois axes soient aussi 
séparément nulles, de sorte que si Ton nomme L, M et N ces 
trois sommes, on devra avoir en même temps 

L = 0, M=0, N = 0. 

Quand ces conditions seront satisfaites, le travail développé 
pour imprimer au corps un mouvement de rotation sera 
nul et il continuera à se mouvoir uniformément ou restera 
en équilibre. 

Pour que le corps ne reçoive ni mouvement de trans- 
lation ni mouvement de rotation ou que par conséquent 
son mouvement ne soit nullement altéré, il faut et il suffit 
donc 

1* Que les sommes de toutes les composantes des forces 
qui sollicitent le corps, par rapport aux trois axes rectangu* 
laires quelconques menés dans l'espace et les sommes des 
inconues de ces forces par rapport aux mêmes axes, soient 
séparément nulles. 

Cest ce qu'expriment les relations 

X = 0, Y = 0, Z = 0, 

L=0, M=0, N=0, 

que l'on nomme les six équations du mouvement uniforme 
ou de l'équilibre d'un corps invariable libre sollicité par des 
forces quelconques. 

170. De la force centrifuge. — Tout le monde sait que 
quand on attache une pierre, un corps pesant quelconque 
à une corde, si en tenant cette corde à la main on imprime 
au corps un mouvement circulaire, dont cette main soit le 
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centre » la corde éprouve une tension d'autant plus grande, 
que le mouYement est plus rapide. C'est sur l'observation 
de ce fait qu'était fondé Tusajz^e de la fronde » dont les peu- 
ples de l'antiquité se servaient comme arme de guerre , et 
qui n'est plus qu'un jouet d'enfant. Des effets analogues 
s'observent dans les voitures qui tournent rapidement dans 
des courbes de petits rayons ; dans les manèges, où les che- 
vaux et les cavaliers sont naturellement conduits à se pen- 
cher vers le centre de la courbe qu'ils décrivent pour ne pas 
être renversés. Nous pourrions citer, et le lecteur trouverait 
lacilement bien d'autres effets de la même cause. Tous prou- 
vent que dans le mouvement curviligne les corps sont sou- 
mis à une force particulière qui tend à les éloigner du cen- 
tre, et que Ton nomme la fùree centrifuge. 

171. Mesure de la farce centrifuge. — Pour comprendre 
ce qui se passe quand un point matériel est soumis à Fac- 
tion de la force centrifuge , examinons d'abord comment 
cette force se développe dans les mouvements circulaires. 

Lorsqu'un point matériel ou une masse élémentaire m 
passe d'un élément de courbe ab qull vient de parcourir à 
mi autre, il tend , en vertu de son inertie , à continuer de 
se mouvoir dans le sens du prolongement de cet élément 
ou de la tangente M à la courbe , c'est ce que Ton appelle 
Réchapper par la tangente^ et ce qui arrive dans la fronde 
an moment où Ton cesse brusquement de tenir la corde 
tendue. 

Si la masse m prend la direction de l'élément suivant, 
c'est qu'elle est retenue sur la courbe, soit par la résistance 
de la courbe elle-même sur laquelle elle exerce alors une 
pression, soit par la tension qu'elle développe dans la corde. 
Cette pression, cette tension est la mesure même de la force 
centrifuge, et on la nomme quelquefois par opposition la 
force centripète. 

Cette force est dirigée dans le sens du rayon de courbure 
de la courbe ou du cercle correspondant; et si l'on nomme 
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Y la vitesse dont la masse m est animée dans la direction 
de aùf et qu'on prenne la longueur bd pour la représenleri 
il est clair que la vitesse détruite par la résistance de la 
corde ou la force centripète, sera représentée par le côté de 
du parallélogramme bcdff dont le côté de est parallèle an 
rayon ob suivant la direction duquel s'exerce cette force. Or, 
l'inspection de la figure montre d'abord que les angles oM) 
et bde sont égaux comme interne et externe, et les an(^ 
deb et càO comme alterne et interne ; et cooune d'ailleurs 
les ang^s ebO et aOb sont égaux comme formés* de part et 
d'autre du rayco, par deux éléments égaux et consécutifs da 
oerde ou du polygone d'un nombre infini de côtés qui le 

remplace, il s'ensuit que les an* 
gles bdc et deb sont égaux, et le 
triangle bdc isocèle. Donc, enfin, 
la vitesse ta, avec laquelle la 
masse m se meut dans le sais de 
l'élément suivant M, est la mtaie 
que celle qu'elle avait dans le sens 
de rélément précédent. . Ainsi , 
dan$ le mù9V0$Mnt dreuUdre^ la 
fûtte eentri/^e nTalUr^ pat la 
Fig. 69. viiesiB de fvtation ; ce qui est 

d^aifleors conforme aux principes que nous avons exposés 
sur le travail, puisque cette force dirigée dans le sens du 
rayon, ou normalement au chemin décrit , ne produit pas 
de travail dans le sens du mouvement, attendu qu'il n'y a 
pas de chensin parcouru dans sa direction propre et par son 
action. 

Gela posé, la vitesse détruite dans l'élément du temps I 
par la force centripète, a, d'après la figure, de pour mesure, 
et les forces centripète et centrifage qui sont égales etdireo- 
tement opposées, ont pour mesure commune 
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Or, les triangles bdc eiObt sont semblables comme ayant 
les angles égaux ; ron a donc 

bO :bt :: bd : de, 

d'où ^^Mxft^^Vf^ 

60 R 

En appelant R le rayon du cercle décrit, et s Tare élémen- 
taire parcouru dans Télément de temps i; et ccmune on a 

V=p d'où ^=V/, 

il s'ensuit que 

, VXV^ VV. 
*=-R-=R-' 

et enfin que la force centrifuge a pour mesure 

^ = *'r1='*r' 

si d'ailleurs on appelle Vi la vitesse angulaire ou à l'unité 
de distance, on a, comme on sait, V = YiR , et l'expres- 
sion de la force centrifuge devient 

Ce que nous venons de dire de la fcvee centrifuge dans le 
eerole s'applique au cas où le point matérid décrit une ligne 
cofoite quelconque, parce qu'en chacune de ses positions 
l'on peut substituer à la courbe le cercle qui lui est oscula» 
teor ; la seule diflérenoe, c'est que le rayon R de ce cercle 
varie pour chaque position du mobile, au lieu que dans le 
cercle il est eojEistait 



t7a« TravaU développé par la force oentrifuge. ^ Lors- 
qu'au lieu d'être retenu par une courbe dreukdre ou à une 
distance constante du centre de rotation , le point matériel 
que l'on considère peut s'en éloigner, la force centrifuge Ini 
faisant parcourir dans le sens du rayon nn certain chmin , 
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^e déyeloppe sur ce corps un trayail qu'il est facile d'ap- 
précier. 

En effet» si dans un élément de temps t le point matériel 
se déplace dans le sens du rayon d'une quantité élémen- 
taire r, le trayait correspondant de la force centrifuge sera 

Fr=mVi*Rr, 

et le travail total dû à cette force, quand le point matériel 
sera passé de la distance R'^ du centre à une distance plus 
grande R', sera donné par la somme de tous les travaux élé- 
mentaires analogues pris depuis R=R'' jusqu'à Rs=R'. Or 
on a TU par des exemples précédents que cette somme est 
égale à 

si Ton nomme V'=ViR' et V''=ViR" les vitesses de rotation 
du point autour du centre. On a donc pour le travail cher- 
ché de la force centrifuge 

T = ^ «iViW* — R*^ = i wîCV»— V«). 

On remarquera que le second membre de cette relation 
n'est autre chose que la variation de la force vive de rotation 
éprouvée par le point matériel quand, tout en s'éloignantdn 
centre de rotation, il continue de participer à ce mouve- 
ment, quelle que soit d'ailleurs la courbe ou le chemin 
qu'il décrit en s'éloignant du centre. On aurait donc pu 
déduire directement cette expression du principe des forces 
vives. 

Dans le cas que nous venons de considérer, la force cen- 
trifuge tend à augmenter la vitesse absolue du mobile et agit 
ainsi comme une force motrice qui se développe dans le 
mouvement de rotation dont elle est la conséquence. 

Lorsqu'au contraire le corps se rapproche du centre la 
force centrifuge s'y oppose et agit comme une résistance en 
développant un travail qui a d'ailleurs la même expression 
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mais qui est résistant, puisque le chemin parcouru est en 
sens contraire du sens d'action de la force. 4. 

Les considérations précédentes trouveront leur applica- 
tion dans l'étude des effets de certains récepteurs hydrau- 
liques et de quelques machines ft élever les eaux. 

175. Action de la forte centrifuge sur les voitures. — Lors- 
qu'une voiture marchant rapidement tourne dans une 
courhe de petit rayon , les effets de la force centrifuge se 
font sentir aux voyageurs qui sont alors poussés vers la 
courbe extérieure avec une intensité qui peut être souvent 

dangereuse pour ceux qui sont 

placés sur l'impériale et qui peut 
même le devenir pour la stabilité 
P de la voiture. 

^ L'on s'est souvent préoccupé 

des effets de cette force sur les 

chemins de fer lorsque l'on a 

proposé d'employer des courbes 

de petit rayon ; mais il est facile 

^*** *'• . de faire voir par des chiffres que, 

sous ce rapport, les plus grandes vitesses de marche et les 

rayons ordinaires des courbes ne présentent aucun danger. 

En nommant en effet : 

P le poids d'un v^agon ou d'une voiture quelconque, 
h la hauteur de son centre de gravité au-dessus du plan de 
la voie, 

P 
F = - Vi*R la force centrifuge , 

^ la largeur de la voie. 

U est éviQent que quand la voiture circule autour du 
centre de la voie et qu'elle est arrêtée par un obstacle, tel 
qu'une ornière ou le rebord d'un rail, elle tend» à se ren- 
verser au dehors en tournant autour de son point d'appui 
instantané a. Ce mouvement de renversement est conlre- 
balancé par le poids P du véhicule, et au moment où ce 

Notions db MàcAHiQUB. 13 
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poids et la forée centriftige m font équilibre autour de ce 
point» l'on a entre les moments des deux fiiroes P el 

F = ? Vi^R la relation 

' p 

ce qui montra qu'à vitesse et i poids égaux la stabilité de la 
Toiture sera d'autant plus grande et Téquilibre mieux assuré, 
que la largeur So de la voie sera plus grande par rapport à la 
hauteur du centre de gravité. 

La vitesse de parcours qui correspondrait à cet équilibre 
sur les voies (urdinaires, pour lesquelles Se = 1"',45, poui* les 
voitures dont le centre de gravité serait à 1»,00 de hauteur, 
quand elles sont chargées et dans des courbes de 400 mètres 
de rayon, serait donnée par la relation 

Vi*R = ^, d'où ViR = y^ R = 47-,50 

environ, vitesse que Ton n'atteint pas à beaucoup près dans 
les mouvements les plus rapides des chemins de fer. Ce qui 
montre que sous ce rapport la force centrifuge n^occasionne 
pas de danger. Bbds il ne &ut pas perdre de vue qu'dk 
appuie les rebords des roues extérieures contre les rails, pro- 
duit un cisaillement qui les use et peut contribuer puîssam- 
ment à des déraillements. 

ilA.'Actiùn de la force centrifuge dam les volants. — Dans 
les machines soumises à des causes périodiques d'irrégula- 
rité dans le mouvement , on emploie pour limiter ces irré- 
gularités des pièces rotatives , d'un poids et d'un diamètre 
considérables I animées d'une assez grande vitesse et sur 
lesquelles le mouvement de rotation développe une force 
centrifuge d'une intensité qu'il est bon d'apprécier* 

Ainsi, par exemple , le volant d'un laminoir à fer établi 
aux forges de Fourchambault pèse 6000 kilogrammes ; son 
rayon est de 2» ,92. 
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Le nombre de tours qa*il fait est de 60 en 1' ou 1 par se- 
conde; 

L'on a donc Vi =6»,28 en 1" et par suite ViR=: 6.28x2.92. 

Si l'on considère un segmeni de l'anneau égal à ^ de sa 
circonférence, correspondant à un seul bras, son poids sera 
de 1000 kilogrammes ; et si son assemblage avec les seg- 
ments voisins était rompu, le bras éprouverait dans le sens 
de sa longueur une traction exprimée par 

1000 



9,8 



X 6,28' X 2,92 = 1 1 739 kilogrammes , 



ce qui montre que d'ans les volants la force centrifuge ac- 
quiert une intensité dangereuse, et qu'il convient d'assurer à 
leur assemblage la plus grande solidité. 

On remarquera aussi que la vitesse de rotation de ces 
organes doit être renfermée dans certaines limites. Car, si 
par exemple on voulait faire marcber le volant précédent à 
une vitesse double, ou de 120 tours en 1', la force centri- 
fuge du segment que nous avons considéré deviendrait qua- 
druple ou égale à 46 956 kflogrammes. 

17tt. J^licaiion au mouvement de F eau contenue dans un 
vase qui tourne autour d'un axe vertical. — Dans ce cas les 

molécules du liquide sont simul- 
tanément soumises à l'action ver- 
ticale de leur propre poids et à 
celle que la force centrifuge dé- 
veloppe horizontalement. Pour 
qu'eUes restent en équilibre sous 
l'action de ces deux forces, il 
faut que la résultante de celles-ci 
soit normale à la surface qu'affecte la masse fluide, car si 
cette résultante était inclinée à la surface, les molécules glis- 
seraient sous son action oblique. 
Cela posé, considérons une molécule m de poids p et de 

masse ^ située à la distance mp = R de Taxe de rotation AG. 
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Elle sera soumise dans le sens horizontal et perpendicolai 
ment à Taxe à une force centrifuge exprimée par - Yi*R. 

Prenons mB = - Vi'R, mD =p et construisons le parallé- 
logramme mBED dont la diagonale » normale à la surface 
qu'affecte le fluide» rencontre l'axe en L Les triangles sem- 
blables tnpi et mBE nous donnent 

mB ou - Vi'R : BE ou f} :: mo ou R : pt , 
9 

d'où pi = Yi* 

Ainsi la distancent, qu'on nomme la sous-normale, ne dé- 
pend que du nombre constant g et de la vitesse angulaire 
supposée aussi constante. Par conséquent cette distance est 
constante, ce qui, d'après les propriétés connues de la para- 
bole, montre que la courbe génératrice de la surface du 
niveau est une parabole dont le sommet est au point et 
dont Taie est celui de rotation; et il serait facile de faire 

voir que son paramètre est «n> attendu que l'on a 

Vf 

pp* ou 2x:mp ou y ::mp on y: pi ou J^, 

d'où jf* = ^a?. 

176. Surface de niveau de Veau contenue dans un augei de 
roue hydraulique à axe horisonial. — En raisonnant de même 
que dans le cas précédent, il est facile de voir que si l'on 

représente par ab la force centrifuge - V/R et par ad le 

poids p d'une molécule quelconque située à la surface du 
niveau, l'on aura la proportion 

ab ou ^ V,*R : bc ou p :: R : 01. 

9 '^ 

d'où 01 = ^,; 
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ce qui montre que la distance 01 est constante pour tous les 
points de la surface du liquide et que par conséquent cette 



Flg. 69. 




surface est celle d'un cylindre à base circulaire de rayon al 
dont Taxe est parallèle à celui de la roue. 

Ce théorème, dû à M. Poncelet, sert de base à la théorie 
que cet illustre ingénieur a donnée des effets de l'eau dans 
les roues à augets à grande vitesse *• 

177. Du régulateur à force centrifuge. — L'action de la 
force centrifuge est utilisée dans la construction d'un appa- 
reil que l'on nomme régulateur à force centrifuge^ ou régula- 
teur à boules. Il consiste principalement en un axe Yertical AH, 
figure 70, qui reçoit de la machine dont on veut régulariser 
la marche un mouvement de rotation. A cet axe sont sus- 
pendues deux tiges AP et AF, articulées en A, et terminées 
par des poids égaux P et P' en forme de sphères ou de len- 
tilles. Aux deux points B et B' des tiges AP et AP" sont ar- 
ticulées deux autres tiges égales BC et B'C formant avec les 
premières un losange, et qui s'articulent aussi à leurs extré- 
mités G et G' avec un manchon traversé par l'axe vertical 
avec lequel il tourne, tout en pouvant avoûr un mouvement 



* Voir les Leçom «vr Vhyéranliqae. 
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de translation dans le sens de la longueur de cet arbre. Ce 
manchon a une gorge dans laquelle s'engage la fourche d'un 
levier DE, qui agit sur les organes du distributeiur de la 
vapeur, ou sur toute autre pièce. 

On comprend facilement le jeu de cet appareil : par l'effet 
du mouvement de rotation de l'arbre vertical, les boules 
du régulateur tendent à s'écarter de cet axe et obligent le 
manchon à s'élever à une certdne hauteur. Si la machine 
a atteint et conserve sa vitesse normale, les boules et le 



Kg. 70. 




manchon te maintiennent à la môme position, parce qu'il 
s'établit un état d'équilibre entre la force centrifuge et le 
poids des diverses pièces de Tappareil. Quand la vitesse 
augmente, il en est de même de la foi*Ge centrifiige, qui 
tend à écarter davantage les boules et à relever le maiH 
chon, et par suite Textrémité du levier DE. A l'inverse, si 
la vitesse diminue, les boules se rapprochent de Taxe, le 
manchon et TextrêmitéD du levier DE s'abaissent. 

Examinons maintenant les conditions mécaniques de la 
marche de cet appareil, et supposons d'abord que le man- 
chon ce, ainsi que les tiges BC et B'C, soient équilibrés par 
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le levier DE, de foçon qu'en négligeant les frottements an 
puisse regarder les tiges AB et AB' comme libres d'obéir 
à la force centrifuge qui tend à les écarter, et à la 
pesanteur des boules, qui tend à les rapprocher de Taxe 

vertical. 

p 

La force centrifuge de chaque boule est - V'i x OP, et son 

moment par rapport à Taxe des articulations A est 

|nxOPxAO. 

Le moment du poids P de chaque boule par rapport au 
même axe est 

PXOP. 

Par conséquent, la condition d'équilibre de chacune d'elles 
est 

?^.XAO:=P. d'Où ^==^; 

ce qui montre que la distance à laquelle les boules s'écar- 
tent de Taxe ne dépend pas de leur poids» mais seule- 
ment de la vitesse angulaire de rotation, et permet de 
disposer du poids des boules pour satisfaire à d*autres 
<^nditions. 

Si Ton nomme T la durée de la révolution des boules au* 
tour de Taxe vertical, Ton a VjT = îw =6.38 , 



Sic . .. W 1 

9^' 



d'où V| = Y > et par suite ^i= jq > 




d'où TsSir 



ce qui est le double de la durée des oscillations d'un pen- 
dule qui aurait pour longueur la hauteur AO, à laquelle les 
boules s'élèveraient à la vitesse normale. 

La formule ci-dessus permet de déterminer approximati- 
vement la hauteur AO & laquelle les boules s'élèveront en 
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tournant à une vitesse donnée, ce qui fixe leur position 
moyenne. Elle donne en effet 

A0= 15=0.2484.1-; 



ainsi pour T = 1" 

AO = 0-,2484 



AO = 0,9936. 



On remarquera que dans le calcul Ton a négligé le poids 
et la force centrifuge des tiges AB et AB'. 

Ce qui précède ne suffît pas pour assurer l'action du pen- 
dule comme appareil régulateur, puisqu'il faut qu'il puisse 
faire mouvoir le levier DE et. les organes de distribution de 
la vapeur ou de l'eau, que ce levier doit conduire, ou, en 
d'autres termes, vaincre la résistance qu'éprouve le mou- 
vement du manchon, quand les boules doivent s'écarter ou 
se rapprocher. Ces résistances peuvent s'évaluer ou se me- 
surer lorsque Tappareil est construit, et si nous appelons 

2Q la force verticale appliquée au manchon dans la di- 
rection de l'axe vertical , 

V'i=(l4-n'}yi une autre vitesse angulaire plus grande, 
par exemple, que la vitesse moyenne Vi d'une fraction n' de 
celle-ci. 

11 est facile de voir que la force SQ peut être décomposée 
en deux autres forces parallèles et égales à Q, appliquées en 
chacune des articulations B et B', et qu'alors on aura pour 
l'équilibre correspondant à ces nouvelles conditions, à l'in- 
stant où il va être rompu, la relation 

-r\xOPXÀO=PxOP+QxBO'. 
9 

En appelant a la distance AB = AB', et b la longueur 
AP = AP' des tiges jusqu'au centre des boules, on remar- 
quera que 

6:a::0P:B0', d'où BO'=j.OP, 
et par suite ~i. AO = P+Q. J. 
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Or on a trouvé précédemment que la valeur de AO cor- 
respondante à la position moyenne des boules était 

la relation ci-dessus devient donc 

d'où Ton tire 

P_a V'i _ g _ g 



?» 



attendu que n'* doit toujours être très-petit par rapport à ni. 

L'on voit donc, d'après ces considérations, dues à M. Pon- 
celet, qu'il existe une relation nécessaire entre le rapport 
du poids des boules à la résistance et le degré de régularité 
auquel l'appareil doit être sensible. 

On voit aussi que pour un degré de régularité voulu ou 
reconnu nécessaire à la marche de la machine le poids des 
boules croit proportionnellement à la résistance qu'oppose 
ou qu'éprouve le manchon. Ainsi, par exemple, si l'on a 

les proportions a =0,6ô6, et si l'on doit avoir n'=rg=0,02, 

on trouve 

P_ 0,66 _,^^ 

Q"-2X0,02-"^*^'^' 

De sorte que si la résistance du manchon était seulement 

de 10 kilogrammes , le poids de chacune des boules devrait 

être 

P=5kaX16,5=82'",5. 

Ce résultat montre que cet appareil ne saurait donner aux 
machines un grand degré de régularité sans acquérir des 
dimensions et un poids excessifs, si l'on voulait faire sur- 
monter directement par le manchon des résistances un peu 
considérables. 

Cest faute d'avoir eu égard à ces circonstances que beau- 
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caap de ctAstructean ont édnué dans l'étabUasement da ce 
genre de r^^olatair, qu'Us ont voulu foire agir pour ilI^lrî- 
mer le mouvement à des vannes ou à des appareils de dis- 
tribution de vapeur. On évite cet inconvénient grave et l'on 
parvient & obtenir avec cet appareil, simple et solide, un de- 
gré de régularité convenable, en le disposant de la manière 
suivante, que je décrirai pour le cas d'une roue hydraulique. 

178. Ditpoiitim à donner au régulateur à force eentrifkgt. 
— L'arbre vertical du régulateur porte une roue coniqne oo' 
qui engrène avec une roue W de même diamètre, fixée sur un 
arljre horizontal ce', qni fait par conséquent le même n<Hn- 
bre de loors que l'arbre AH. Cet arbre porte & frottement 



doux deux roues dentées à engrenages coniques m* et f, 
munies d'un embrayage à griffes qui peut engrener avec 
un manchon dif mobile sur l'arbre ce* dans le sens de sa 
longueur. U résulte de cette disposition que ces deux rooes 
e^etff'ne parlicipent au mouvement de rotation de l'ar- 
bre ce* que quand elles sont embrayées avec le mmchon tUT. 
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Ces deux roues engrènent toutes deux avec une troisième 
roue g^ de même diamètre , j^acée à l'extrémité de l'arbre 
horizontal d'une vis sans fin perpendiculaire à l'arbre cd. 

n suit de cette disposition que lorsque le manchon d'em- 
brayage conduit l'une ou l'autre des roues ee' ou ^9 la roue 
^9' et la vis sans fin tournent dans un sens ou dans l'autre. 
L'office du pendule conique se réduit donc, dans ce dispo- 
sitif, à faire glisser le manchon d'embrayage gff de droite 
à gauche ou de gauche à droite , selon que le mouvement 
s'accélère ou se retarde, et la seule résistance qu'il ait à 
vaincre est celle du frottement de ce manchon sur son arbre 
et contre les griffes , laquelle est assez faible et di£Eère peu 
d'ime roue ou d'un moteur à un autre. La résistance princi- 
pale, celle de la manoeuvre de vanne, par exemple, est surmon- 
tée par le moteur lui-même, qui conduit la vis sans fin, et 
c'est ce dernier organe qui, par des engrenages convena- 
blement proportionnés , fait monter ou descendre la vanne. 

Un autre avantage de ce dispositif, c'est que le même mo- 
dèle de régulateur peut servir dans presque tous les cas, 
pourvu que la vitesse de l'arbre vertical des boules soit aussi 
la même. 

Plusieurs régulateurs de ce genre, établis 'pour les usines 
de l'artillerie , y ont donné des résultats satisfaisants. En 
voici les proportions principales pour le cas d'une roue à 
aubes planes emboîtées dans un coursi^ circulaire, et dont 
la vanne en déversoir a 2 mètres de largeur. 

L'arbre horizontal «0, flg. 71, reçoit le mouvement de la 
roue au moyen d'une poulie fixe et d'une courroie, et fait à la 
marche normale de la machine 48 tours en 1 minute. 11 en est 
par conséquent de même de l'arbre vertical du régulateur 
auquel le mouvement est transmis par les deux roues coni- 
ques cul^ bb\ de la figure 71, qui ont chacune 24 dents. 

Chaque boule pèse 21^,20= P, et a 0»,17S de diamètre. 

Onaa=ÂB=AB':=:0-,25, flg.70, 6=AP=AP'=sO-,4875. 
Le poids des tiges AP et ÀF est de 2^,96, celui des tige 
BC = B'C est de 1^,120. 
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L'expérience a donné pour l'efTort à exercer sur les boules 
borizonlalemeni, poar soulerer le collier el le lener, une 
intensité de 36 kilogrammes. 

Les trois roues d'angle ««', ff*, g^ ont 30 dents chaame. 

La vis sans fin et à un seul filet. 

La roue à dents héliçoldes LL, flg. 71, qu'elle conduit, 
a 90 dents. 

Le pignon HH, Sg. 71 , qui porte l'arbre de cette roue, a 
16 dents. 

La roue NN, que conduit ce pignon, a 80 dents. 

Le pignon de ta CFémaillëre, monté sur le même arbre, a 
24 dents. 

Le pas de l'engrenage de la crémaillère est de 0",0â3. 

Il résulte de ces proportions qu'en nommant N le nombre 



de tours de l'arbre vertical et de l'arbre de la vis , qui sont 
les mâmes, celui que (era l'arbre du pignon sera 

N 16 _ N _ N 

90^80*" MX 5 ""460' 
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Si Ton suppose N = 10, le pignon, qui a 24 dents, fera 
monter la crémaillère, dont le pas de Tengrenage est 
0»,023 , de 

^ X 24 X 0*,023 = 0«,0123. 

Ainsi, pour dix tours de l'arbre vertical du régulateur, la 
vanne monte ou descend de Q^fil^, 

Ce rapport entre les courses de la vanne et le nombre de 
tours de Tarbre vertical du régulateur est important à 
noter, et dans les applications que *ron voudra faire de 
cet appareil , il sera convenable de s'en rapprocher pour 
les roues analogues , par les motifs que nous indiquerons 
au n^* 181. 

179. Résultats d'observations faites sur Veffet de ce régula'^ 
teur. — La longueur du manchon mobile dd' élant moindre 
que Tinlervalle qui sépare les roues ee' et ff'y il s'ensuit que, 
dans ces intervalles, tant que le manchon n'embraye ni avec 
l'une ni avec l'autre de ces roues, l'appareil est indifTérent 
aux variations de vitesse. On conçoit qu'en effet il faut con- 
server une certaine latitude à cet égard. La vitesse moyenne 
entre ces limites est la vitesse normale de la roue , elle est 
d*environ 9,80 tours en 1 minute. 

Quand la vitesse s'abaisse à 9,50 tours en 1 minute, les 
entailles du manchon sont' sur le point de s'engager dans 
celles de la roue ee^\ lorsque la vitesse s'élève à 10,10 tours 
en 1 minute , les entailles du manchon sont sur le point de 
s'engager dans celles de la roue /f'. C'est entre ces limites 
de 9,50 et 10,10 tours en 1 minute que la vitesse peut va- 
rier sans que le régulateur agisse. La moyenne de ces vi- 
tesses est 9,80 tours en 1 minute. L'écart en dessus et en 
dessous de la vitesse moyenne peut donc être de 0,30 tours 

en 1 minute ou de -^rr de la vitesse moyenne avant que le 

régulateur commence 9 agir. 
Lorsque par une élévation du niveau ou par une diminu- 
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tion de la résistance à Talncre la yitesse de la roue dépasse 
10,1 tours en 1 minute» le manchon embraye avec la roue 
ff qui alors conduit la roue gg' et la vis sans fin de manière 
à relever la vanne et à diminuer la vitesse. Pour que cette 
vitesse revienne à sa valeur normale, il faut que Faction du 
rég^ateur dure un certain temps. En fermant brusquement 
toutes les vannes des usines placées sur le même canal pour 
obtenir un exhaussement rapide du niveau , on a pu aug- 
menter la vitesse jusqu'à 11,1 tours en 1 minute. L'écart 
maximum en sus de là vitesse moyenne que Ton ait pu pro- 

duire a donc été de 1 ,3 tours en 1 minute ou =-7 de la vitesse 

7,0 

moyenne, et il a fallu 50 à 60 secondes d'action du manchon 

pour ramener la vitesse à 10,1 tours en 1 minute à laquelle 

il débraye. 

Lorsque , par suite d*nne augmentation dans la résistance 
ou d'un abaissement de niveaa , la vitesse de la roue a 
atteint 9,5 tours en 1 minute, le fmanchon embraye avec 
la roue ee\ qui alors conduit la roue g^ et la vis en sens 
contraire, pour faire abaisser la vanne et ramener la vitesse 
\ sa valeur moyenne. 

En produisant exprès un abaissement brusque du niveau 
d'amont , on a pu faire descendre la vitesse de la roue à 

8 tours en 1 ihinute, ce qui correspond à un écart de 1,8 tours 

1 

en 1 minute ou ^ de la valeur moyenne. Mais , par Faction 

du régulateur, la roue est revenue i la vitesse de 9,50 tours 
par minute au bout de 30 secondes. 

L'on voit par ces détails que ce régulateur manoeuvre 
d'une manière assez sensible pour être employé trè8<*utile- 
ment dans beaucoup de cas. 

180. Comparaison des données de l* expérience aiwc les formu- 
les. — Les résultats des observations directes faites sur le ré- 
gulateur à boules de la poudrerie Du Bouchet nous fournissent 
le moyen de vérifier Texaetitude des formules du n* 177. 
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Noos «fùDS TU en elfet qu'an delà de la Titesse de t0»l tonrs 

en 1 minute, ou quand la vitesse dépassait de ^ sa valeur 

moyenne, le manchon s'embrayait avec la roue ff pour ra- 
lentir le mouvement et qu'il débrayait à cette même vitesse, 
quand, après un accroissement supérienr à celui-là, la 
Titesse tendait à revenir à sa valeur normale. 
Or, la vitesse normale du régulateur est de 48 tom% de 

son arbre vertical et, pour un accroissement de ^ = n' , elle 

devient de 49 tours en 1 minute, ce qui correspond à une 

Titesse anguWre égale à ^ x 49,5 = 5«,27 en 1 seconde. 

On a alors OP = 0»,30 à peu près. 

Par conséquent la force centrifuge de chaque boule 
devient 

- Vi«XOP=ii-^X(5,27)'XO,30 = 18'^,00, 

ce qui, pour les deux boules, donne un effort de 136 kil«, 
précisément égal à celui que des observations directes ont 
indiqué pour soulever le collier et le leviw d'embrayage. 

18 t. Modification du poids des boules pour obtenir une plus 
grande régularité. — - Si pour certains cas Ton voulait donner 
à Tappareil plus de sensibilité, il suffirait d'augmenter le 
poids des boules ; sachant que, pour le régulateur qui nous 
occupe, l'effort à exercer par les boules est de 36 kil. ou 

18 kil. par chacune, si le degré de régularité n' devait être — 

du 

de la vitesse moyenne, le nombre de tours de l'arbre des 
boules, au moment où le régulateur commencerait à agir, 

devrait être 48 + ^s= 48,96. Par suite 

ou 
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En admettant que 0P= 0",309 on aurait pour déterminer 
le nouveau poids P des boules 

* -^XM45'X0,30=18"S 
A»iM\ P — 18X9,81 — . m 

189. Observation relative à la transmissian du mouvement 
de la vis sans fin à la vanne. •» Dans les premières applica- 
tions- qui ont élé faites des régulateurs de ce genre, Ton re- 
marquait qu'ils étaient sans cesse en jeu et que la yanne 
était continuellement en mouvement pour s*élever et pour 
s'abaisser, de sorte que la marche de la roue était fort irré- 
gulière et s'écartait beaucoup en plus ou en moins de sa vi- 
tesse moyenne. Cet inconvénient, qui avait été reconnu déjà 
dans beaucoup d'autres applications, avait conduit les con- 
structeurs à regarder le régulateur à boules comme défectueux 
et comme plus nuisible qu'utile à la régularité du mouve- 
ment. }dais en examinant de plus près les circonstances 
de sa marche et de celle de la vanne, je reconnus que les va- 
riations perpétuelles de vitesse provenaient de ce que les 
mouvements communiqués à la vanne étaient trop grands , 
de sorte qu'elle s'abaissait ou s'élevait trop rapidement et 
toi^ours au delà de la limite qui convenait pour la marche 
moyenne, et qu'alors aux irrégularités du mouvement inhé- 
rentes au mode d'action de la machine , aux variations du 
niveau des eaux, etc., s'ajoutaient sans cesse celles que pro- 
duisaient les mouvements exagérés de la vanne. Je lis chan- 
ger les transmissions de mouvement de la vis à la vanne» de 
manière à ralentir beaucoup le mouvement de celle-ci, et je 
parvins ainsi à renfermer les variations de la vitesse dans 
des limites convenables. 

Des observations analogues ont été faites, à Tune des 
grandes aiguiseries de la manufacture d'armes de Cbfttelle- 
rault sur TefTet d'un régulateur appliqué à une turbine, et 
l'on est parvenu à bien régler la marche de ce moteur en 



^ 
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établissant un rapport conyeiiable dans la transmission dn 
moavement de la vis % la yanne. 

D'après ces obserrations l'on a reconnu que, quand Tarbre 
Teriical du régulateur et celui de la vis sans fin sont réglés- 
à une vitesse moyenne de 48 tours en 1 minute, les vannes 
en déversoir des roues de côté ne doivent pas s'élever oir 
s'abaisser de plus de 10 à 15 millim. pour 10 tours de la vis 
sans fin, et que pour les turbines Fontaine, par exemple, la 
course des vannes ne doit pas s'éloigner beaucoup de 
1"^,5 à 2*"*,0 pour 10 tours de la vis. 

En satisfaisant à ces conditions, par des rapports conve- 
nables dans les transmissions de mouvement entre la vis et 
la vanne, on parviendra à renfermer les écarts de la vitesse 
dans des limites suffisantes. 

183. Disposition indispensable dans t emploi de ces régular- 
leurs. — La vanne du moteur hydraulique auquel on appli- 
que des régulateurs de ce genre étant conduite par le mo- 
teur lui-même, on conçoit que, pour les vannes en déversoir, 
qui doivent s'abaisser quand le mouvement se ralentit, et pour 
les vannes avec charge sur le sommet, qui doivent se lever 
quand la résistance augmente, la course de ces organes 
étant forcément limitée, il importe de faire cesser l'action 
du régulateur avant qu'il ait atteint ces limites, sans quoi 
il en résulterait quelque rupture. 

Il faudra donc disposer un appareil de débrayage qui 
interrompe l'action de la vis sans fin sur la vanne, dès 
que celui-ci est sur le point d'atteindre la limite de sa 
course. 

184. Modification de V (appareil précédemment décrit. — 
Pour rendre l'appareil encore plus sensible à de faibles va* 
nations de vitesse, M. Delongchamp, ingénieur civil, a eu 
ridée de transmettre le mouvement aux roues coniques 
par une courroie qui passe d'une poulie toujours folle 
sur deux autres, placées f une à droite l'autre à gauche 
de celle-ci, et qui sont calées sur Tarbre des roues d'angle ; 

Nouons db MtCAMiQui. U 
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ractkm du pendule se réduit alors à iaire passer la eour* 
roie d'une poulie à Taulre, ce qui n'exige qu'un £Bâble 
effort et évite le choc des griffes du manchon, dans l'antre 
dispositif» 

Ainsi modifié, un régulateur d'un seul modèle suffit pour 
un grand nombre de cas différents. 

188. Autres régulateurs. — 11 existe d'autres appareils ré- 
gulateurs, construits dans le même but que le précédent, 
dont nous n'avons parlé que pour montrer un exemple de Tu- 
sage que l'on peut faire de la force centrifuge. Nous citerons 
seulement en passant le régulateur Molinié, celui de H. La- 
rivière, celui de Siemens, basé sur l'emploi du pendule coni- 
que dllayghens, etc. L*on peut obtenir avec ces appareils 
de bons résultats, mais ce n'est pas ici le lieu d'en parler. 

186. Du mouvement varié autour d*un axe^ — On a vu par 
ce qui précède que , dans le mouvement de rotation autour 

d'un axe, le travail de toutes les 
forces extérieures qui sollicitent le 
corps est égal au travail de leur, ré* i 

sultante. On peut, donc supposer 
toutes ces forces remplacées par 
cette résultante. 

Si le mouvement est uniforme, il 
est évident que le travail des forces 
"^•*'* qui tendent à accélérer le mouve- 1 

ment sera égal à celui des forces qui tendent à le retarder^ | 

ou que le travail de la résultante sera nul. 

Mais, si le travail de cette résultante n'est pas nul, il pro- 
duit nécessairement dans la TÎtesse du corps une c^trine I 
variation, et alors Vincrtie de diacune des masses élémc»- | 
taires qui le composent développe, en sens contraire, des ^ 
efforts proportionnels aux degrés de vitesse qui leur sont 
communiqués on enlevés. 

Nommons Vi la vitesse angulaire on le chemin drculaiie 
qm serait décrit par un point situé à Fimilé de distaace de ( 
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rœ, i^ndant l\niîté de ioaçê ri, à TinstaDt que Ton consi* 
dère, lemouTement derenaitnniforme, et vt la Tariation ëlé- 
meniaire qu'éprouve œtte vitesse dans l'élément de temps t; 
une masse élémentaire m quelconque du corps, située à la 
disfancft r, sera animée de la vitesse Vif, et la variation élé- 
mentaire de cette vitesse sera vtr. Par conséquent, l'inertie 
par sa réaction développera, en sens contraire du travail de 

la résultante des forces extérieures, un effort m . ^ dirigé 

tangentieUeraent à la circonférence décrite par la masse m. 
Or» si k chacune de œs masses élémentaires m on appli- 
quait, en sens contraire de la variation du mouvement, une 

force égale à m -j , et dirigée dans le même sens que la 

réaction de l'inertie, celte force serait capable de détruire 
la variation de vitesse t^if, et par conséquent l'effet de la ré- 
snllanie générale des forces extérieures sur cette masse m ; 
donc Tensemble de toutes ces forces détruirait l'effet de la 
résultante générale des forces extérieures, et par consé- 
quent elles lui feraient équilibre. Or, ces forces que nous 
venons de supposer appliquées à chacune des molécules du 
corps sont précisément égales aux réactions développées par 
rinertie et dirigées dans le même sens. Il y a donc aussi, à 
chaque instant de la variation du mouvement, équilibre 
entre ces réactions et la résultante des forces extérieures , 
on, ce qui revient an même, le travail développé par toutes 
ces réactions doit être égal au travail développé par cette 
résultante. 

L'arc élémentaire décrit par la masse m étant oir, en ap- 
pelant Oi l'arc élémentaire k l'unité de distance, le travail 
développé par la force d'inertie pendant la variation de la 
vitesse sera pour la masse m : 



Vit 



AéT 



Or^= Yif ou la vitesse possédée par la masse m à l'instant 
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que Ton considère ; donc le travail élémentaire de la force 
d'inertie de la masse m a pour expression 

mvif X Vif = w.f^ViVi. 

Le produit de la masse m par le carré de sa distance r à 
Taxe de rotation qui entre dans cette expression, se nomme 
le mùmeni d'inertie de celte masse. 

Pour une autre masse élémentaire m* située à la dis- 
tance r\ on aurait de même pour le travail de Finertie 
my^WiVi^ el pour un nombre quelconque de masses sem- 
blablesy la somme des quantités de travail élémentaires dé- 
veloppées par leur inertie sera 

(wH -f mV* + m''r^ + etc.) V|i;i. 

187. Observation importante sur les moments S inertie. — 
La géométrie apprend à calculer la somme des moments 
d'inertie des éléments des corps de diverses formes, ainsi 
que nous Vindiquerons plus loin; mais il est utile dès à 

présent de faire connaître un 
théorème important relatif au 
moment d'inertie d'un corps 
par rapport à un axe quel-* 
conque, quand on connaît son 
moment d'inertie par rapport 
à un axe parallèle passant par 
t>j: { --v^^ \ iSle centre de gravité de ce 

corps. 
Considérons une masse été- 
Fig. 7*. mentaire m d'un corps dont le 

centre de gravité soit G, et qui tourne autour d'un axe A, 
Le moment d'inertie de cet élément par rapport à Taxe A 
sera 

m. Km =ifir*. 

Mais si Ton nomme AG=d la distance du centre de gravité 
à l'axe de rotation, et Gm = fi la dislance de la molécule au 
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centre de gravité, on a d'abord par le triangle Aam formé en 
abaissant ma sur AG prolongé 

Am*= Aa*-|- wô", 
ou, attendu que A? = AG* + 2 AG X aG -|- ÏÏô?, 

A»?=AG*+Gwi*+2AGxaG, 
ou f"=(P + ri*+2rf aG. 

Le moment d'inertie de la masse m est donc 

mr" = md* + mri' + 2 . wïd! . aG, 

fonnule dans laquelle il faut observer que m . oG est le mo- 
ment de la masse m par rapport à un plan perpendiculaire 
à la ligne AG et passant par le centre de gravité. De même 
pour d'autres masses m', tn!\ etc. , situées à des dislances 
r*, r^, r^, de Taxe A, et à des distances r/, fi*^, r *, du centre 
de gravité, on aurait 

wV« =± m'd» 4- mVi'» + 2m'd. a'G, 

Et par suite, en appelant I le moment total d'inertie par 
rapport à Taxe A, et Ii=fwri*4-»»'ri'*+in'r"*+etc., le 
moment d'inertie par rapport à Taxe parallèle passant 
par le centre de gravité G et M la masse totale du 
corps ^=''m'\'Wl '\-wf + ^^c*» ^'^ * 

I = M^.<P+îi + 2d[«i.aG+m'a'G + i»VG+etc.]. 

Or le terme entre parenthèses est la somme des moments 
des masses élémentaires qui composent le corps par rapport 
à un plan qui passe par le centre de gravité; elle est donc 
nulle, et la relation ci-dessus se réduit à 

I=M.d«+li; 
ce qui exprime que U moment d'inertie éTun corps par rap^ 
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port à un as» quekonque est ëgël am moment dftmrtle im 
même corps par rapport à un axe parallète am premier^ et pas- 
sant par le centre de gravité du corps^ augmenté du produit de 
la masse du corps par le carré de la distance des deux axes» 

188. Principe des forces vives dans le mouvement de rota- 
tUm autour d'un axe. — II suit de ce qui a été dit au n* 186 
qu'en appelant I le moment d'inertie total du corps que Ton 
considère, le travail développé par l'inertie pendant la va- 
riation élémentaire Vt de la vitesse angulaire sera ItYiOt, et 
Von a vu que cette quantité doit être égale au travail déve- 
loppé dans le même temps par la résultante des forces ex- 
térieures; cda paraîtra d'ailleurs évident ea observant qoe, 
si le travail des forces d'inertie était inférieur à celui de la 
résultante, en retranchant le premier du second, Texoës 
du travail de la résultante produirait une accélération oa 
une diminution de vitesse autre que celle qui a réellement 
lieu. 

On a donc à un instant quelconque 

I.ViVissR.atfi, 

en appelant R la résultante de toutes les forces extérieures 
et fi son bras de levier. 

Au bout d'un temps quelconque, le travail de cette résul* 
tante R, variable ou constante, s'obtiendra, soit directe- 
ment, soit par la méthode de Simpson, et pourra être re- 
présentée par T. 

Quant au travail total des forces d'inertie, le facteur I ne 
dépendant que des dimensions géométriques et de la ma- 
tière dont le corps est composé, la somme de toutes les 
quantités de travail semblables, depuis le moment où la po- 
sition pour laquelle la vitesse angulaire était Vi jusqn'i 
celle où elle est devenue Vi', sera, d'après ce que l'on a vu 
précédemment, représentée par 

il(Vt'«-V,*) 
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«i le mooTenieDt s'est aceâéré, K étant une force motrice, 
oapar 

si le mouvement s'est retardé, R étant alors une résis- 
tance. 

Par conséquent, au bout d'un temps quelconque, où la 
vitesse angulaire aura passé de la valeur Vi à la valeur V/, 
on aura entre les quantités de travail développées par les 
forces extérieures ou leur résultante et par les forces d'inertie, 
la njation 

On remarquera que, I étant la somme des produits élémen- 
taires nif^^ tn'r^^ etc., on a 

IVi«= «r» Vi«+ m'r^Vi» + etc., 

exi^ressioni dans laquelle mr'Vi*, mf^*Yx\ sont évidemment 
ce qu'on a appelé précédemment les forces vives des 
masses m, »', etc.; donc IVi', IV/% sont les sommes des 
forces vives, ou la force vive totale du corps, et la relation 
ci-dessus nous montre que, dans le mouvement de roiaiion 
comme dans le mouvement de translation^ le travail développé 
par les foree$ extérieures au bout d'un temps quelconque est 
égal à la meUii de la force vive acquise ou perdue par le corps 
pendant le même temps. 

On voit donc que le principe des forces vives, démontré 
précédemment pour les mouvements parallèles de transla- 
tioD, est encore vrai pour les mouvements de rotation au- 
tamr d'un axe. 

Or, comme on mouvement, une vitesse, un travail élémen- 
tMre quelconque, peut toujours être décomposé en deux 
moavements, vitesses ou travaux élémentaires, l'un de 
trandation, daas le sens d'un certain axe, l'antre de rotalioii, 
perpendiculaire à ce même axe, et que dans cette décompo- 
âtion le carré de la vitesse résultante est égal à la somme 
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des carrés des vitesses compesantes, que la somme des forces 
vives composantes est égale à la force vive résultante et que 
le travail résultant est égal à la somme des travaux compo- 
sants, il s'ensuit évidement que dans un mouvement quel- 
conque le travail développé au bout d'un certain tempe par 
les forces extérieures est égal à la moitié de la variation de la 
force vive correspondant au même intervalle* 

Tel est sous sa forme la plus générale renoncé du principe 
des forces vives, qui sert de base à la théorie générale des 

machines et des mou- 
vements des corps. 

Avant d'appliquer 
ce principe au mou- 
vement de^ machi- 
nes, nous en ferons 
usage pour l'étude 
du mouvement des 
pendules, et en par- 
ticulier des pendules 
balistiques. 

189. Théorie êa 
pendule. — Pour pre- 
mière application des 
principes précédents 
occupons-nous de la 
\ théorie du pendule, 
\ et d'abord supposons 
\n qu'il s'agisse du mon- 
..^^ vement d'une masse 
élémentaire suspen- 
due à une tige infini- 
ment déliée, et cher- 
chons les diverses circonstances du mouvement de cet 
appareil, qu'on nomme un pendule siimpU^ et qui se 
trouverait ainsi, à fort peu près, dans les mêmes con- 




M MOUVEMENT DE ROTATiaiC.. 217 

ditioDS qu'une balle de plomb suspendue à un fil de soie 
très-fin^ regardé comme rigide. 

Supposons que le pendule, parti du point B, soit parvenu 
en H et soit descendu par conséquent d'une bauteur 
HP = H ; le travail développé par la gravité sera mg. H, et si 
Ton appelle V la vitesse de la masse m, dirigée dans le sens 
de la tangente au cercle décrit, sa force vive sera mV*, et 
d'après le principe des forces vives on aura 

mV«=2m^H ou V«=:2yH. 

La vitesse Y de ce mouvement varié a d'ailleurs pour 

expression le rapport - de Tare élémentaire parcouru 

à l'élément de temps t ; la relation ci-dessus revient 
donc à 



d'où <■ = 



W 



ou 



='\/m' 



Si l'on compare ce pendule, dont la longueur AB = r, à 
un autre dont la longueur serait AB'=r', qui décrirait un 
angle égal et qui serait placé dans un lieu où la vitesse 
communiquée aux graves dans la première seconde de leur 
cbute serût g\ on aurait de même 



On aurait donc pour ces deux pendules la proportion 
Mais la condition que les angles décrits par les deux 
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pendules soient égma nous donne pour on même déplace- 
ment angulaire élémentaire 

«:«'::r:r', ou ^:i^::r':r'*, 

etdeplosona E:W::r:r^^ 

d'où h'h'''''*^* 

Par conséquent f:f^::-:—,f 

g g'' 

d'où ^ = ^'y/^.y/j. 

On remarquera que, les rapports - et p étant donnés et 

indépendants des angles décrits, il résulte de là que les 
temps élémentaires, employés à parcourir les arcs élémen- 
taires 5 et 8\ sont dans un rapport constant, et que par con- 
séquent il en est de même de la somme de ces temps âé^ 
mentaires ou des temps totaux T et T' employés à parcourir 
une oscillation entière. On a donc aussi 



=^\/fV^ 



Telle est la relation attire les durées des oscillations des 
pendules simples en différents lieux et pour différentes 
longueurs. 

Si l'on compare des pendules de même longueur, 
on a r = r', et alors 






ce qui montre que les durées des oscillations des pendules 
simples de même lenteur, en différents lieux de la terre, 
sont entre elles en raison inverse des racines carrées des 
valeurs de $r, et peuvent servir à déterminer celles-ci. 



DU HOUVEMEKT ]>E ROTATION. tl9 

Quand on opère dans le même lieu, on a 9^=/, et alors 






d'où il suit qu'alors les durées des oscillations sont entre 
elles comme les racines carrées des longueurs des pendules, 
ainsi que Galilée l'avait découvert par l'observation directe 
avant que la théorie eût été faite. 

190. Durée des oscillations d'un pendule dont l'édart est 
très-petit.— Si dans la relation 

t= ' 



nous cherchons à introduire la valeur de l'arc élémentaire «, 
décrit dans Tinslant /, en fonction des données de la figure, 
nous avons par les triangles semblables MQN et MAE, fig. 75, 

liN:HQ::AM:fllE, ou «:QN::r:ME; 

d'où BIN=5 = r.||. 

Or ME est moyenne proportionnelle entre CE et 2r — CE, 
2r étant le diamètre du cercle décrit par le pendule ; on a 
donc 

ME = s/i2r — CE) CE = ^2r X CE— CE". 

Mais quand l'amplitude dés oscillations est très^petite, on 
peut négliger le carré de CE ou de la flèdie de Tare décrit, 
par rapport au produit 2rxCE, ce qui réduit la valeur ci- 
dessus à 



N 



On a donc alors t = 



ME = v^2r X CE. 
s QN.f 



d'où f« = 



y/2gH v/a?HX\/2f xCE' 
r QN'^ ^ 
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Hais si l'on décrit sur CD co0ime diamètre un cercle et si 
Ton mène les parallèles Mm et Nu à la corde BD, on aura 

mÈ* = CExDE = CExH, 
ce qui donne fi = ^^{-J=^. 

Or les triangles semblables mOE et mqn donnent 

qn ou QN : mE :: mn : tnO ; 



d*où 



QN_mn 
mE ~ mO* 



et par suite r = 5^=;^(^y, 



ou t 






On voit donc que le temps infiniment petit employé par le 
pendule à parcourir un arc élémentaire MN est égal au pro- 
duit du facteur constant 






par Félément mn de la circonférence du cercle décrit sur 
CD comme diamètre. Donc la somme de tous les éléments 
de temps successivement employés à décrire Tare BC sera 
égale au même facteur multiplié par la demi-circonférence 
dont DC est le diamètre ou mO le rayon, laquelle est égale 
à irmO=3,14.mO; on aura donc pour la durée totale delà 
demi-oseillation 



-,_! y7ir^m0_w fr 



et pour Toscillation entière 
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Telle est la formule qui donne la dorée des oscillations 
du pendule simple. On en tire pour la valeur de la vitesse 
communiquée aux graves dans la première seconde de leur 
chule par la pesanteur 

œ qui montre comment la connaissance de la durée des 
petites oscillations d'un pendule simple de longueur connue 
peut servir à déterminer la valeur du nombre $r. 

Mais le pendule simple n'est qu'une abstraction, et ce 
n*est que comme moyen d'approximation que Von peut em- 
ployer des balles de plomb ou d'autres corps lourds, suspen- 
dus à un fil, pour mesurer le temps par la durée de leur 
oscillation, et considérer cet appareil comme un pendule 
simple, dont toute la masse est réunie à son centre de 
figure. 

Dans les cas ordinaires, pour les pendules des horloges, 
et à plus forte raison pour ceux que Ton emploie à la dé* 
termination des vitesses imprimées par la poudre aux pro*- 
jectiles , et qu'on nomme pour cette raison pendules balit* 
tiques^ il faut tenir compte de la répartition de la masse. 

191. Du pendule composé. — Considérons donc un corps 
solide qui tourne ou oscille autour d'un axe fixe, et cher^ 
cbons les diverses circonstances de son mouvement. 

En appelant d'abord, comme par le passé, I le moment 
d'inertie de ce corps par rapport à l'axe de rotation et Yi la 
vitesse angulaire à un instant où son centre de gravité est 
descendu de la hauteur H, nous aurons encore par le prin- 
cipe des forces vives 

ÏV\=2Ug.E, 

et si l'on nomme d la distance du centre de gravité du pen- 
dule à l'axe, et Hi la hauteur dont un point situé à Ponité de 
distance est descendu, la proportion 



d'où H = Hid, et la rdation d-dessos danne 



Cette relation est de même forme que celle qai se rappor- 
tait au pendule simple, et n'en diffère que par le lacleor 

lÊii 

^p qui ne dépend qae des dimensions et de la naloie dm 

corps. 
On a encore ici pour la vitesse angulaire Yi = y^ œ foi 



conduit à la relation 



!•= *•• 



?^ 



En raisonnant ici exactement comme on l'a fait poor le 
pendule simple et en supposant les amplitudes d'oedlla- 
tîon très-petites, ce qui permet de négliger Pinflnenœ 
de la résistance de l'air, on ferait toît encore que la frw* 
tion 



2^Hi kg \tnoJ ~ kg' \mo) ' 



à canse de ri=l%00; d'où il suit que la durée d^ane fric- 
tion élémentaire d'une oscillation a pour expression 



iVudg^mo' 
et que la durée totale de TosciDation est 



="vS^* 



199. Longueur du pendule thnple qui faU «et eeemsikms 
dan» le même temps qu^un pendule eomposé. — Si l'on com- 
pare la formule du pendule simple à celle du pendule com- 



BO MOBTUIBIIT M BOTATiOlf . tM 

posé. Ton Toil que, pour que les durées des oscfllations 
woient égdies^ il faut que l'on ait 

ce qui donne pour la longueur cherchée du pendule simple 

I 
'■ = îi3- 

193. Détermination du momaU d*inertie d'unpendnk eom- 
Lorsque dans la formule 



=Wwsi 



WSg 

on connaîtra la masse totale du pendule, et la distance d de 
son centre de grayité à l'axe des couteaux ou de la suspen- 
sion, rohser?ation de la durée T des oscillations donnera 
pour le moment d'inertie par rapport à l'axe 

■ 

ce qm dispensera du calcul, assex labcNrieux dans beaucoup 
de cas, de ce moment d*inerlîe* 

Cette formule trouTcra en particulier son application pour 
la détermination des moments d'inertie des YOlants, des 
pendules balistiques, etc. Il sufOra en effet de les faire osciller 
aniour d'un axe quelconque, placé à une distance connue 
de leur centre de gravité, en les écartant fort peu de la irer- 
tkale, et d'<dnerrer la durée de leurs oscillalMMis en comp- 
tant leur nombre. 

On se rappelle de plus (n* 187) qu'en nommant Ii le mo- 
ment d'inertie par rapport à un axe qui passerait par le 
centre de gravité et qui serait parallèle à l'axe de suspension, 

on a la relation 

I=Md«+I,, 

ce qui donnera au besoin le moment d'inertie par rapport 
à un axe passant par le centre de gravité. 
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Il en résulte aussi que la longueur du pendule simple qui 
fait ses oscillations dans le même temps que le pendule 

composé, et que nous désignerons 
par k, a pour expression 

I ,1, 




^=îas = ^+ 



m' 



et qu'elle est toujours plus grande 
que la dislance du centre de gravité 
à Taxe. 

En portant sur la ligne AG, qui 
joint l'axe au centre de gravité, une 
longueur 



AO = rf + 



II 



tous les points qui se trouveront 
sur la parallèle à Taxe menée par 
le point 0, pourront être regardés 
comme les centres d'autant de pen- 
p]g. 7«. dules simples dont les oscillations 

se feraient dans le même temps que celle du pendule com- 
posé. Ce point ainsi déterminé se nomme le centre éCoseiln 
laiton du pendale. 

Il est bon de remarquer que le point A serait récipro- 
quement le centre d'oscillation du même pendule , si le 
centre devenait celui de suspension. En effet , si Ton 
nomme â! la distance 06 du centre de gravité au point O, 
on aurait pour la distance K du nouveau centre d'oscillation 
à l'axe 



mais 



d'où Ton tire 



OG = d'=*-d=j^, 



rf = 






et par suite 



*•=*— d+d=*. 
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184. Détermination du centre de gravité des pendules eom-- 
posés. — Cette opération s'exécute par le calcul ou par les 
moyens indiqués au n* 14S , ou par la combinaison des 
deux méthodes. Quelquefois , pour les pendules balistiques 
dont le poids s'élève à plusieurs milliers de kilogrammes» 
on emploie le moyen suivant. On fixe en un point quelcon- 
que de leur suspension, au canon ou au récepteur, une 

corde qui passe sur 
une poulie de renvoi, 
et à laquelle on sus- 
pend un poids qui 
soutient le pendule 
dans une inclinaison 
déterminée. La pou- 
lie doit être grande , 
son axe petit et bien 
graissé, de manière 
qu*on puisse négli- 
ger le frottement ou 
être certain de ne pas 
commettre d'erreur 
notable en le calcu- 
lant. Le frottement 
des couteaux , qui ne 
font que rouler sur 
leurs coussinets, peut 
être négligé ; on connaît d'ailleurs et l'on a pu déterminer 
d'avance la position et même les traces du plan vertical qui 
contient le centre de gravité, quand l'appareil est libre : il 
est donc facile de mesurer Finclinaison que prend ce plan 
sous Faction d'un contré-poids donné. Cela fait, appelons 
p le poids du pendule; 

d la distance cherchée de son centre de gravité à l'axe 
des couteaux ; 

a l'inclinaison du plan qui pa^ par le centre de gravité 
et par l'axe des couteaux , avec la verticale; 

Notions j>b Mbganiqtje« 15 




Fig, Î7. 
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L la perpendiculaire abaissée de cet axe sur la direction 
de la cotde ; 
T la tension de cette ciHrde, on a la 



d*où 



TL=p.dsinay 
TL 



d = 



jp.sina 



198. Centre de percussion. — Lorsqu'un corps (flg. 78) re- 
çoit un mouvement de rotation autour de Taxe A, que nous 
supposons ici perpendiculaire au plan du tableau , -chaque 
masse élémentaire de ce corps développe des forces d'inertie 
partielles perpendiculaires aux distances respectives de cha- 
cune d'elles à Taxe, et 
dont l'intensité est mesu- 
rée par mr y, selon la no- 

tation adoptée au n* 187. 
Le moment de chacune de 
ces forces par rapport à 

l'axe de rotation est mt^.j, 

et la somme de tons les 
moments semblables a pour 

valeur I.^*. 

Si l'on décompose cha- 
que force partielle m.r ^ 

en deux autres, Tmte ho- 
^•^•- rieontale et l'autre verti- 

cale , et qu'on nomme a?] et y l'abscîsse et l'ordonnée de 
m par rapport à un plan'[vertical et à' un plan horizontal 
passant par Taxe A, la^première^ composante sera évidem- 
ment 

mr.jj:-..— .y, 




T! 



739/^t' 
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et la seconde sera mr. -r . - = -7^ x. 

t r t 

Si l'on appelle Xt et 91 les coordonnées du centre de gravité 

du corps, on aura éyidemment , en faisant séparément la 

somme de tontes les composantes horizontales et verticales, 

d'après la thé<Mrie des forces parallèles : 

et ^[mx-\-fnfx' + ....'] = ^1llxt. 

D'où il suit encore que la résultante de ces deux groupes 
de forces rectangulaires est 

et qu'elle fait avec Taxe horizontal et Taxe vertical des coor- 
données des angles dont les cosinus sont respectivement 

Ç el 5, «1 sorte qu'eue est perpendiculaire à la distance d 

du centre de gravité à Taxe. 
Gela posé , si Ton désigne par le point d'application de 

* 

cette résultante F r= y M. d, son moment sera égal i la 

somme de ceux de toutes les forces d'inertie du corps , et 
Ton aura 

FxAO=j^M.dxAO=lÇ, 

I 



d'où A0 = 



n.d' 



Le point ainsi déterminé se nomme le eenire de percussion. 
n est tel, qu'une force capable de prodoire, dans l'élément 
de temps , la yariation de vitesse angulaire t^i et qui serait 
appliquée à ce point, serait précisément égale à la résultante 
de toutes les forces d'inertie des différents éléments du 
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corps. Donc la pression , ou , comme on dit ordinairement, 
la percussion qui résulterait sur Taxe , de celte force et de 
cette résultante , alors égales et directement opposées, se- 
rait nulle. 

Donc aussi réciproquement, pour que cette pression soit 
nulle, il faut que la force extérieure qui produit la variation 
du mouvement passe par le centre de percussion pour qu'il 
n'y ait pas de choc sur les couteaux ou sur Taxe de rotation. 

On remarquera que la distance du centre de percussion 
à Taxe est la même que celle du centre d'oscillation, et que 
ces deux points se confondent. C'est pourquoi Ton doit, 
dans les pendules balistiques, faire en sorte que l'action de 
la poudre ou le choc du projectile ait lieu précisément à 
hauteur du centre d'oscillation. 

196. Théorie du pendule balistique. — On emploie géné- 
ralement aujourd'hui dans le service des poudres , pour la 
réception et l'épreuve des poudres, un appareil connu sous 
le nom de pendule balistique (pi. Il(, fig. t2), dont l'inven- 
tion appartient à l'Anglais Robins, célèbre professeur d'ar- 
tillerie, mais qui a reçu en France, dans ces derniers temps, 
de notables perfectionnements. 

Les pendules balistiques qui. sont en usage dans les 
poudreries françaises, soit pour les épreuves au fusil, 
soit pour celles au canon, se composent d'un récepteur 
en fonte fixé à une suspension en fer. Ce récepteur con- 
tient une matière lég;èrement compressible, susceptible 
de recevoir et d'amortir le choc et la vitesse d'un pro- 
jectile, sans que la rupture du récepteur puisse avoir 
lieu. 

Le tir a lieu à hauteur de l'axe du récepteur, qui est hori- 
zontal. Nous appellerons ici , comme dans VAide-^Mémaire 
des officiers d^artUlerie , 

R le rayon de l'arc décrit par l'aiguille qui fait marcher 
un curseur le long d'un timbe gradué indiquant les angles 
de recul; 
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la distance du point choqué ou point d'impact au plan 
horizontal des couteaux ; 

k la distance du centre d*oscillation à Thorizonlale des 
conteaux ; 

p le poids total du pendule chargé, c'est-à-dire y compris 
les tampons ou barils pleins de sable y pour ceux à canons, 
ou le bloc de plomb et la planchette pour ceux à fusils ; 

d la dislance du centre de gravité du pendule chargé à la 
ligne des couteaux; 

b le poids du projectile ; 

e la corde de Tare de recul ; 

a l'angle décrit par le pendule ; 

^ = 9", 8088; 

V la vitesse du projectile à l'instant où il atteint le ré- 
cepteur ; 

Yi la vitesse angulaire communiquée au pendule après 
le choc. 

n faut d'abord remarquer que pendant le choc il se déve- 
loppe, aux points de contact des projectiles et du récepteur, 
des efforts d'action et de réaction égaux et directement op- 
posés. 

L'action exercée sur le récepteur accélère son mouve- 
ment , et, d'après ce qui précède, le moment de cette force 
par rapport à l'axe de rotation doit être égal à celui de tou- 
tes les forces d'inertie des molécules matérielles qui compo- 
sent le pendule. 

En continuant à nommer ri le petit accroissement de 
yilesse angulaire communiqué au pendule pendant l'élé- 
meut de temps ^, la résistance d'une masse élémentaire m 
située à la distance r de l'axe sera , comme on l'a déjà dit, 

exprimée par mr.^i son moment par rapport à l'axe sera 

«If*. Y ; la somme de tons les moments semblables sera L y , 

et elle devra être égale au moment de l'effort exercé au 
même instant par le projectile. 
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Mais d'un autre c6ié ee projectile, qui agit perpeudkulai* 
rement à sa distance i du plan horizontal des couteaux, perd 
daas rélément de tempe un pdit degré de vitesse v^ et son 
inertie , qui est la même pour tous les points qui sont ani- 
més de vitesses à très-peu près égales et parallèles, donne 

lieu à un effort moteur exprimé par - • j , dont le moment 

b V 
par rapport à Taxe des couteaux est - i. 7. 

Ainsi , à un instant quelconque du choc , on doit avoir, 
entre les actions développées par le projectile et la réaction 
du pendule, la relation 

ou *f.ti = It;i. 

En établissant les relations analogues pour tous les de- 
grés élémentaires de vitesse perdus successivement par le 
projectile et gagnés par le pendule, on aura en les ajoutant : 

-i[»+v'+t/'-f etc-]=I[i?i-h»'i-|-v^i+ctc.]. 
y 

Or la somme v+V+^'+^^f ^ évidenunent égale à la 
vitesse totale perdue par le projectile depuis le moment où 
il a atteint le récepteur avec la vitesse V jusqif à celui oA, 
ayant perdu toute vitesse relative par rapport au récepteur, 
il a marché avec ce corps d'une vitesse comnrane égale 
à Vif, en nommant Vi la vitesse angulaire communiquée à 
ce corps; on a donc 

r H-t^4-tr*+ etc. =V— Va<. 

D*autre part , le récepteur partant du repos et acquérant p«r 



le choc la vitesse finale angulaire Vi , on a 

vi+t?'i+t/'i+etc,=Vi. 
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La relation ci-dessus devient donc 

^t[V-Viî]=IV,=^d*.V„ 



=2 

9 
On tire de cette expreanoa 



attendu que 1=^ (fit. 



V.= *^^ 



et l'on a d'ailleurs vu que, pour qu'il n'y ait pas de choc , 
on doit avoir t = A. 

Mais d'une autre part, quand le pendule recale, son cen- 
tre de gravité s'élève, et bientôt la force vive qu'il possédait 
ainsi que celle du projectile qu'il a refu, sont éteintes, et 
elles doivent être égales au doid)le du travail développé 
par la pesanteur et par le frottement de roulement des cou- 
teaux, que Ton néglige. 

L'angle décrit par le pendule étant a, il est clair que son 
centre de gravité s'est élevé de la quantité 

d — d cos a = d(l — cosa) = 2d sin" ^-a. 

Le projectile est resté à la distance i de l'axe de rotation, 
et s'est élevé de la hauteur 

i— tcosa=2»sin'^a; 

donc le travail total développé par la gravité sur le pendule 
et le boulet a pour expression 

(pd-^&«)2sin*^a. 

La force vive possédée par ces deux corps à la fin du choc 
ou de leur réaction réciproque est 

^[pdk+bi^. 
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On a donc 

En égalant cette yaleur de Vi à la précédente, on a 

W+pd*~V prfA+ft»' 2 ' 



d'où l'on tire 



frt 2 

Telle est la formule qui sert à calculer les vitesses initiales 
des projectiles au moyen des données qui y entrent et de 
Fangle de recul. 

On remarquera qu'en nommant C la corde des arcs de 
recul dont le rayon est R, on a 



ce qui donne 



2sm5a=g, 



^ Fi R- 



C'est sous cette forme qu'elle est rapportée dans V Aide- 
Mémoire d'artillerie. 

On a vu que la condition de ne pas avoir de choc sur les 
couteaux conduisait à celle de t = A. Si elle était complète- 
ment satisfaite, la formule ci-dessus se réduirait à 






ce qui montre qu'alors les vitesses mesurées seraient pro- 
portionnelles aux cordes des arcs de recul. 
Mais celte condition, dont on s'est beaucoup approché 
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dans la construction des nouveaux pendules à canons de 
Metz, du Bouchet et de Vincennes, n'est pas à beaucoup 
près satisfaite dans les pendules ordinaires des fusils , et 
c'est ce qui y occasionne de si sensibles vibrations. 

BIM. les Dfficiers d'artillerie trouveront plus de détails sur 
ces appareils dans l'Instruction sur les épreuves semes- 
trielles des poudres avec les pendules balistiques. 



APPUG4TION GÉNÉRALE DU PRIfGIPE 
DES FORCES VIVES AUX MACHINES. 



197. Application du principe des forces vives aux machines. 
— Pour appliquer ce principe au mouyement des machines, 
il faut examiner séparément les circonstances et les condi- 
tions de l'action des différentes forces auxquelles elles sont 
soumises. Ces forces peuvent se classer ainsi qu'il suit : • 

l*" Les puissances qui produisent, entretiennent ou accé- 
lèrent le mouvement, et dont le travail, que nous désigne- 
rons par F.E, est toujours développé dans le sens du mou- 
vement et par conséquent positif ; on désigne ici par F Teffort 
moyen de la résultante. 

â"" Les résistances utiles qu'il faut vaincre ou détruire pour 
produire l'effet proposé, Fouvrage que la machine doit exé- 
cuter, et qui détruisent, retardent ou modèrent le mouve- 
ment. Le travail de ces résistances, que nous désignerons 
par Q . E', est toujours développé en sens contraire de celui 
des puissances» et doit en être retranché. 

3« Les résistances nuisibles ou passives inhérentes au 
mouvement, telles que les frottements, la résistance au rou- 
lement, celles de Tair, de Teau, etc., qui absorbent inutile- 
ment une portion du travail moteur, retardent, modèrent 
ou détruisent le mouvement, et dont le travail, que nous 
représenterons par R-E*", se retranche toujours du travail 
des puissances. 

4"* L'action de la gravité, que Ton devra considérer sépa- 
rément toutes les fois qu'elle agira, tantôt comme puissance, 
tantôt comme résistance, et dont le travail, représenté par 
P. H, sera positif ou additif par rapport à celui des puissances 
dans le premier cas, et négatif ou soustraclif dans le second. 
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Hais, quand la gravité agira loujours comme poîssance, 
comme dans les roues hydrauliques, les horloges à poids, etc., 
elle devra être comprise parmi les puissances ; et à Tinverse, 
quand elle agira toujours comme résistance utile, comme 
dans les machines d'extraction ou dans Télévation des far- 
deaux, etc., elle devra être réunie aux résistances utiles. 

D*aprës cette classification des forces, le principe des 
forces vives sera représenté par Téqualion 

il [V,'» - Vi«] = FE— QE'— RE" dzPH, 

en supposant qu'il n*y ait que des pièces de rotation, ou en 
général 

ÎM[V'«— V3 = FE— QE' — RE'diPH; 

les expressions IV'*, MV, etc., représentant la somme de 
toutes les forces vives analogues des parties de la machine. 
Cette relation se rapporte à un intervalle de temps fini, 
et Ton a vu que pour un élément de temps ou un déplace- 
ment infiniment petit on avait aussi 

IViri=:Fe— Q«' — Rg'dbPA. 

Le but de rétablissement de toute machine étant de vain- 
cre une résistance utile, de faire un certain ouvrage, il est 
évident que c'est le travail QE' ou Q^ de ces résistances uti- 
les qui doit être rendu le plus grand possible ou un maxi- 
mum ; si nous tirons de la relation ci-dessus la valeur de 
QE', nous aurons 

QE'=FE— RE"±:PH + |lVi*— ilV.'*, 

ou pour Félément de temps 

Qtf'=F6— R«"±P*— IVtVt. 

l&ft. Conditions du maximum d^ effet des macÂines. — Exa- 
mmoDs successivement les conditions auxquelles il convient 
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de satisfaire, autant que possible, pour que le travail utile 
soit un maximum. 

109. Travail des puissances. — Remarquons d'abord que 
pour chaque espèce de moteur ou de puissance il y a un 
effort maximum correspondant à une vitesse nulle, pour la- 
quelle le travail est nul, et une vitesse maximum correspon- 
dant à un effort nul et par conséquent encore à un travail 
nul. Ainsi, pour les moteurs animés, Fefifort et la vitesse ont 
des limites absolues, pour lesquelles Tun est nul quand 
Tautre est à son maximum. Il en est de même pour les 
roues hydrauliques , pour lesquelles Teffort est à son maxi- 
mum quand la vitesse est nulle, et à son minimum quand la 
yitesse est la plus grande que Teau puisse communiquer 
dans la marche à vide. De même encore pour les machines 
à vapeur, pour les moulins à vent, etc. 

Entre ces limites extrêmes il y a une certaine vitesse qui, 
pour chaque puissance motrice , selon sa nature et la com- 
binaison des organes mécaniques, correspond à upe quantité 
de travail maximum, développée par la puissance ; et comme 
il arrive souvent que pour des vitesses plus grandes ou plus 
petites ce travail diminue rapidement, il en résulte qu'il 
importe beaucoup de conserver, aux points d'application de 
la puissance motrice, cette vitesse qui correspond à son 
maximum d'effet, et par conséquent an récepteur dp cette 
puissance un mouvement uniforme. 

300. Travail des résistances utiles. — Il y a lieu de faire 
les mêmes observations pour le travail des résistances 
utiles : car, selon la nature des outils et des produits, il y a 
une certaine vitesse à laquelle correspond la meilleure qua- 
lité des produits, le meilleur effet, ou la plus longue durée 
des outils : ainsi pour la mouture des blés, le laminage des 
fers, pour rétirage et la filature des cotons, des laines, etc., 
il y a une vitesse convenable à la qualité et à la nature des 
produits à obtenir; dans les scieries, les tours à métaux, 
les pompes, etc., la conservation des outils ou l'économie du 
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travail exigent que la vitesse ne dépasse pas certaines li- 
mites, etc. Donc encore, pour les résistances utiles, comme 
pour les puissances motrices» il convient que le mouvement 
soit uniforme. 

801. Travail des résistances nuisibles ou passives, — Quant 
aux résistances nuisibles ou passives, le travail qu'elles con- 
somment étant toujours dépensé en pure perte, il est 
évident qu'il faut chercher à le rendre le plus petit possible, 
n faudra donc diminuer le frottement, et par conséquent le 
poids des pièces qui glissent les unes sur les autres ; rendre 
leurs surfaces polies, les entretenir toujours bien graissées, 
diminuer les chemins parcourus par les parties frottantes. 
Pour la résistance de Tair ou de l'eau il conviendra de li- 
miter les vitesses, et de donner aux corps les formes les plus 
convenables pour atténuer ces résistances, etc. 

SOfi. Pièces à mouvement alternatif. -— Le travail dû au 
poids des pièces qui montent et descendent alternativement 
et périodiquement de la même hauteur étant nul pour chaque 
période, on voit qu'il n'y aurait pas lieu de s'en occuper 
dans les machines dont le mouvement embrasse un grand 
nombre de périodes semblables, si ces alternatives, eu aug- 
mentant ou diminuant périodiquement le travail moteur, 
ne produisaient dans le mouvement des variations corres- 
pondantes, qui altèrent l'uniformité du mouvement dont 
on a reconnu la nécessité. 

Si donc on ne peut supprimer tout à fait les pièces qui 
montent ou descendent périodiquement, il conviendra d'en 
limiter le nombre et l'influence autant que possible, et la 
condition générale sera de n'employer que des pièces cen- 
trées par rapport à leur axe de rotation, ou dont le centre 
de gravité reste à la même hauteur. 

A ce sujet nous pourrions montrer une courbe d'expé- 
rience dynamométrique, obtenue sur un ventilateur qui, par 
la nature de la résistance à vaincre, devait avoir un mouve- 
ment uniforme, et qui, par Teffet d'un défaut de centrage^ 
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présentait au contraire des Tariations périodiques très-con- 
sidérables. 

Ce que noos Tenons de dire des pièces qui s'âèvent et 
s'abaissent périodiquement sons Faction de la pesanteur se 
rapporte aussi aux pièces à mouvement alternatif, telles que 
les châssis de scie horizontaux, etc., dont la force vive va- 
riable s'oppose à l'uniformité du mouvement. 

205. Influence de la force vive possédée ou acquise à chaque 
période. — On voit par Féquation du principe des /orces 
vives que, si la force vive a diminué pendant la période que 
Ton considère, la moitié de cette diminution représente un 
travail qui s'ajoute à celui du moteur, et que, si au contraire 
la force vive a augmenté, la moitié de sa variation représente 
la portion du travail moteur absorbée pour la produire. Si 
donc le mouvement est périodique, on voit que dans les ac- 
célératians du mouvement, Tinertie des majMes absorbe, 
emmagasine une portion du travail motemr, qu'elle resti- 
tue ensuite dans les retards. L'inertie joue donc ici véri- 
tablement le rôle d'un résarvoir de travail, absolument 
comme Fétang, le réservoir d'une roue hydraulique, re* 
çoit et conserve l'eau d'un ruissean quand la roue n€ con- 
somme pas tonte Teau affluente, et lui fournit au contraire, 
en se vidant^l'eau oonsonunée par la roue, quand cette roue 
en dépense plus qœ la source n*en fournit. 

Les exemples de ces efiets sont aussi nombreux que re- 
marquables dans le jen des madiines : ainsi, dans la marche 
des laminoirs, que Ton met en mouvement avant de passer 
le fer entre les cylindres, toutes les pièces de la madiioe 
prennent un mouvement accéléré et absorbent une portion 
considérable du travail moteur; puis, quand on passe 
le métal pour l'étirer, le travail de la résistance l'em- 
portant sur cehri de la puissance, le mouvement se re- 
tarde, et rinertte des masses restitue, développe ea îBSHsar 
du moteur la quantité du travail qu'elle avait précédemment 
absorbée. 
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H en est de même dans l'action des balanciers, des mar- 
teaux^ de la pédale da rénioolear, etc. 

Mais comme ces variations de force n?e ooiTei5|K>iident à 
des variations de vitesse, il importe de les restreindre, de 
les limiter autant que possible, afin d'obtenir un mouve- 
ment voisin de l'uniformité. 

S04. Cas du wyowvemânt périodique. — Il y a beaucoup de 
machines qui^ par leur constitution ou par la nature de leur 
travail, ne peuvent être douées du mouvement uniforme : 
de ce nombre sont toutes celles où le moteur ou l'outil agis- 
sent par intermittences, ou dans des directions alternatives^ 
comme les machines à vapeur ou à colonne d'eau d'une part, 
et de l'autre les scieries, les pompes, les marteaux, etc. Dans 
tous les cas pareils il faudra d'abord limiter le nombre des» 
pièces douées du mouvement alternatif i^ ce qui sera stricte- 
ment nécessaire, et répartir les variations de résistance ou 
de travail par intervalles égaux. 

Lorsque par ces moyens on sera parvenu à rendre le mou- 
vement exactement périodique, et quand la force vive ab- 
sorbée dans les accélérations sera restituée dans les retards, 
on pourra, en calculant l'effet d'une période entière, se dis- 
penser de tenir compte de la variation de la force vive, qui 
sera nulle pour la durée entière de cette période. 

SOtf« Avantages et conditions du mouvement uniforme. — 
Mais en général le mouvement uniforme étant à la fois le 
plus favorable à Taetion des moteurs et des outils, et don- 
nant lieu à une moindre perte de travail par TefCet des ré- 
sistances passives, puisqu'il permet de donner à toutes les 
pièces des machines des dimensions et par suite des poids 
moindres, il s'ensuit qu'il faut employer tous les moyens 
poBsîbka pour l'obtenir, on an moins pour en approcher. 

H fant dcme n'employer, si l'on peut, conainie organes de 
transmissiaii du mouvement, que des pièces à mouvement 
continu, dont le centre de gravité reste à la même hauteur, 
des rones oactement centrées, etc., répartir la matière à 
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travailler d'une manière continue, ou tout au moins par in- 
tenralles égaux, ainsi que le font le babillard des moulins, 
le pied-de-biche des scieries, etc. 

506. Inconvénients du mouvement varié et moyens de les 
diminuer . — Outre les inconvénients que nous avons signalés, 
relativement à Tirrégularité d'action de la puissance motrice 
et de la résistance utile, le mouvement varié a celui d*obliger 
à donner aux pièces qui y sont soumises des dimensions plus 
considérables que celles qu'exige le mouvement uniforme 
relatif au même travail, puisque les efforts auxquels ces 
pièces doivent résister sont, à certains instants, plus grands 
que l'effort constant qui correspondrait au mouvement uni- 
forme. De là résultent un excédant de poids et un surcroit 
de frottement, outre les chocs ou les altérations de forme 
plus ou moins sensibles qui se produisent dans les change- 
ments de vitesse. 

Tous ces inconvénients étant d'autant plus grands que les 
forces vives des pièces à mouvement alternatif sont plus con- 
sidérables, il faudra donc, après avoir limité leurs, dimen- 
sions à ce qui sera nécessaire, rendre leurs vitesses aussi 
petites que possible par rapport à celles des pièces douées 
d'un mouvement uniforme ou voisin de l'uniformité. 

507. Observations sur la mise en marche des machines^ et 
les variations de la vitesse qui ont alors lieu. — La relation 

lV|»i=Fô— Qe' — RôdbPA 

nous donne pour la variation élémentaire de la vitesse 

„,= ^^ . 

On voit que la vitesse croîtra quand le travail moteur élé- 
mentaire F^ sera plus grand que la somme des quantités de 
travail de toutes les résistances; mais que, pour un excès 
donné de travail, la variation, Taccroissement de la vitesse 
sera d'autant moindre que la vitesse Vt possédée par le 
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corps sera plus grande, et que le moment d'inertie I des 
masses en mouvement sera plus considérable. De même» 
quand le travail moteur élémentaire sera inférieur au tra- 
Tail des résistances, la vitesse décroîtra, mais d'autant 
moins que la vitesse et le moment d'inertie seront plus 
grands. 

Les mouvements rapides et ceux dans lesquels les mo- 
ments d'inertie sont considérables sont donc les plus stables, 
ou ceux qui, par l'action de causes données, éprouvent le 
moins d'altération. 

Quand une machine part du repos, sa vitesse, d'abord 
nulle, croit graduellement, ce qui provient de ce qu'alors le 
travail du moteur l'emporte à chaque instant sur celui de la 
résistance. Mais d'une part le travail moteur atteint sa valeur 
maximum à une certaine vitesse, passée laquelle il décroît, et 
de l'autre le travail des résistances croit souvent avec la vi- 
tesse, de sorte que bientôt l'on a l'égalité 

Fc = Qe'+Rfi'=FPA. 

A cet instant, la variation, l'accroissement Vt de la vitesse 
est nul, et cette vitesse a atteint son maximum. Si cette éga- 
lité du travafl moteur et du travail résistant subsiste, le 
mouvement devient uniforme; mais cela ne peut arriver 
qu'autant que le terme ={= PA est nul, c'est-à-dire que le cen- 
tre de gravité de toutes les pièces reste toujours à la même 
hauteur. 

Cette condition du mouvement uniforme est en quelque 
sorte évidente d'elle-même, puisqu'elle revient à énoncer 
que le travail des puissances qui tendent à accélérer ou en- 
tretenir le mouvement doit être égal à celui des résistances 
qui tendent à le retarder ou à le détruire. 

Le travail élémentaire étant, ainsi que nous l'avons fait 
remarquer déjà au n^" 180, ce qu'on nomme, en mécanique 
rationnelle, le moment virtuel, on voit que l'énoncé précé- 
dent revient encore à dire que, pour le mouvement uni- 
forme, ou pour réquiiibre, qui n'en est qu'un cas particu- 

NonoRB DB HÉCAmons. 16 
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lier, le moment mtaék des paîssances doit être égal à eekn 
des résistances, ou leur somme égale à zéro. 

SOft. Observation relative a» mouvemmU perpUmL — La 
Titesse ne pouvant rester hi même qu'antant que sa irarîitîoa 
élémentaire t^i = , on doit alors avoir 

Or, en supposant même qae le travail de la résistance utile 
Qe' fût nul, auquel cas la machine ne servirait à rien, cdm 
des résistances nuisibles Re^ ne serait jamais nul, puisqu'il 
ne pent y avoir de machines sans poids et par conséquent 
sans frottements. Il faudra donc toujours un certain travaU 
moteur F^ pour entretenir le mouvement ; ce qui montre 
Tabsurdité de tontes les tentatives sans cesse renouvelées 
pour obtenir ce qu'on nomme le tnauvemeni perpétuel^ c'est- 
à-dire un mouvement qui s'entretienne de lui-même sans 
le secours d'aucune force motrice extérieure. 

209. Mouvement piriodigue. — Il arrive fort rarement que 
le travail moteur reste toi^ours égal à celui des résistances, 
à partir de Tinstant où la vitesse a acquis sa valeur maxi- 
mum. Le plus souvent, au contraire, le travail résistant 
commence alors à l'emporter sur le travail moteur, la va- 
riation de la vitesse devient négative, et le mouvement se 
ralentit. Mais, comme alors le travail des résistances utiles 
ou passives peut diminuer, tandis qu'en même temps oeini 
de la puissance s'accroit, l'excès' du premier sur le a^ 
coud diminue, le mouvement se relarde de moins en 
mcMos, et Ton a de nouveau 



La vitesse eessant alors de diminner, ^e atteint mm mi- 
nimum. 

Si la diminution de la vitesse ne va pas jusqu'à éteindre le 
niiouvement, il arrive ensuite une antre période d'accâé- 
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ration limitée à un second maiirmim de vitefise, et ainsi de 
snite. 

Les machines marchent donc la plupart du temps d*nn 
mouvement périodique, tantôt accéléré, tantôt retardé, dans 
lequel la vitesse atteint successivement et alternativement 
des maxima et des minima ; mais, ces pâriodes s^accom* 
plissant ordinairement dans des temps égaux , on subst^* 
tue, comme nous Tavons dit, à cette vitesse variable, 
assez difficile à déterminer, la considération d!une vitesse 
moyenne. 

210. Manière de limiter les écarts de la vitesse. Théorie des 
volants. — Après avoir employé tous les moyens ordinaires 
pour régulariser le jeu des machines, il en reste encore un 
antre pour renfermer les variations de vitesse entre les 
limites convenables pour chaque cas, sous l'action d'excès 
donnés et alternatifs du travail moteur ou résistant. 

Si Ton considère en effet l'équation au moyen de laquelle 
on exprime le principe des forces vives 

I[V,i_Vi*] =2[FE — QE'— RE" iPH] = 2T, 

on voit que pour une période déterminée dans laquelle la 
vitesse aura varié de Yi à Y/, sous Tinfluence d'un excès 
donné T du travail moteur sur le travail résistant, la varia- 
tion du carré des vitesses 

2T 
Vi'«-Yi«=^, 

sera d'autant plus petite que le moment d'inertie des pièces 
douées du mouvement de rotation , ou la masse des pièces 
animées d'un mouvement de transport, seront plus considé- 
rables. Ainsi, après avoir, par une bonne disposition des 
machines, par une répartition symétrique des résistan- 
ces, etc. , diminué autant que possible l'excès alternatif de 
travail qui produit l'irrégularité, on pourra restreindre au- 
tant qu'on le voudra la variation de vitesse en augmentant 
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le moment d'inertie ou la masse de toutes les pièces mo- 
biles, ou, ce gui est plus simple, le moment d'inertie de 
Tune d'elles, spécialement destinée à cet usage. 

Cette pièce est ce que Ton nomme fe volant, qui se compose 

d'un anneau ordinairement en fonte, d'un grand diamètre, 

avec bras en fonte, que l'on place aussi près que possible 

des parties de la machine douées du mouvement variable, 

B a c afin que l'irrégularité 

qu'elles occasionnent se 
transmette moins aux 

autres organes. 
Dans rétablissement 
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Fig. 79. 



du volant, on néglige or- 
dinairement l'influence 
régulatrice des autres 
masses, qui contribuent 
cependant à assurer une 

régularité plus grande que celle qui serait obtenue par le 

volant seul. 
On remarquera d'abord que la différence des carrés des 

vitesses 

Vi'«-Vi* = (Vi'+ Vi) (Vi'-VO, 

ce qui est évident par l'examen de la figure, où 

AB=V/ et EF=Vi. 

On voit en effet que 

Vi'«— Vi*=ABCD— EFCG =ABKF + KEGD 

= AIHK = Al X IH = ( V/ + V«)(Vi'— VO- 

Si de plus on appelle U.la moyenne arithmétique 



entre les vitesses V'i et Vi, on remarquera que U différera 
très-peu de la vitesse moyenne de la machine déduite du 
nombre de tours qu'elle fait, et qui est ordinairement 
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donnée d'avance d'après la constitution de la machine ; on 
aura donc 

V,'«-V,«=îU(Vi'-Vi), 
et par conséquent 

d'où Vi'-Vi=J. 

Si maintenant, pour obtenir un degré de régularité donné, 
on s'impose la condition que la vitesse angulaire ne varié 

pas de plus d'une fraction ^ de la vitesse moyenne U, on 
aura 

u T 
et par suite — = yti ; 

* nul' 

d'où l'on tire ^ ~ Tï« ' 

On voit donc que, quand l'excès du travail moteur sur le 
travail résistant, ou vice versùy sera donné, ainsi que la vi- 
tesse angulaire moyenne de rotation de Tarbre du volant et 
le nombre régulateur n, on déduira de cette expression 
simple le moment d*inerlie du volant. 

On remarquera que ce moment d'inertie sera d'autant 
plus petit que la vitesse angulaire moyenne sera plus grande, 
et que par conséquent il convient, quand on le peut, de 
placer le volant sur Taxe dont le mouvement est le plus 
rapide. 

Dans le calcul du moment d'inertie d'un volant , on né- 
glige ordinairement Tinfluence des bras , et l'on a alors à 

très-peu près I = — R', P' étant le poids de l'anneau et R son 

rayon moyen. On sait d'ailleurs que 

P=.d.a.bx6MR, 
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a et A étant la largeur et Pépaisseur de cet anneau , R son 
rayon moyen , et d = 7290"* le poids du mètre cube de 
fonte. Si Ton veut tenir compte de l'influence des bras , en 
nommant F le poids de ces bras, le moment d'inertie a pour 
yaleur approchée 



pt^)R.=?.R., 



en posant P=P' + 0,325P". 

Quant au nombre régulateur n, il dépend de la nature de 
la machine et de la qualité des produits à obtenir , et ne 
saurait être toujours le même pour une classe donnée de 
machines» Ainsi ;pour les machines à vapeur , le degré de 
régularité dépend des produits à obtenir ; et si pour beau*- 
coup de cas il peut sans inconvénient être le même , dans 
d'autres il doit varier. Pour la filature du coton, du lin, de 
la laine, pour la fabrication du papier à la mécanique, ce 
nombre doit augmenter avec la perfection des produits que 
Ton veut fabriquer. 

Pour les laminoirs, il ne faut pas , comme on le fait trop 
souvent, adopter le même volant quand ou doit étirer de 
gros fers, de grosses tôles, qui occasionnent de grandes irré* 
gularités et dont le travail ne se fait que par intermittences^ 
que quand on lamine avec continuité pendant des heures 
entières de petites tôles qui se succèdent rapidement les 
unes aux autres. C'est par l'observation de la marche des 
bonnes machines, et par le calcul, que l'on peut parvenir i 
déterminer pour chaque cas spécial le degré de régularité 
convenable. 

Nous donnerons plus tard une théorie complète et une 
solution graphique de la questicm des volants des machines 
à vapeur; pour le moment nous nous contenterons, après 
avoir exposé les principes fondamentaux, de rapporter 
les formules pratiques usuelles pour plusieurs cas impor- 
tants. 

211. Machine à vafmr à pMm presstcn. — Dans ce cas 
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on emploieni les foromles soiTantes , selon que les Ion* 
gnonrs des blettes senmt égales à 

6 fois la manivelle, PV«=9227,3 — 

5 — P V«= 5528,2— \ avec balancier. 

k — PV«=5829,4 — 

991 

r 

5 — PV*= 5592,0 — sans balancier. 

Dans ces formules, N est la force nominale en che- 
vaux, m le nombre de tours de Tarbre du volant en 1', 
Y la vitesse moyenne de la circonférence moyenne de Tan- 
neau. 

Le nombre s, d'après la pratique ordinaire de Watt, est 
habituellement égal à 32 pour tous les cas qui n'exigent pas 
une régularité extraordinaire. Pour les moolins à farine» les 
scieries, elc*, on pourrait peut-être le diminua un peu, 
tandis que pour les filatures en fin il conviendra 4e Taug- 
menter et de le porter à 50 ou 60. 

Le volant de la filature de Logelbach a fourni les don- 
nées sûvEOites : 

Diamètre du volant = 6^, 10. m = 19, 
^^3.14X6.10X19^^Pg^ N=35 chevaux. 

Si Von fait n=U>, 

Pour 91 = 35, on trouve P=9276 kilog. Les constructeurs 
ont fait P=r 9320 kiL 

919. Volants pour les machines à détente. — L'irrégularité 
d'action de la vapeur étant plus grande, comme on le verra 
plus tard, le volant doit être augmenté , et je donnerai ici, 
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pour exemidcs, les formules relatives aux machines à haute 
pression et détente, sans condensation, à cinq atmosphères 
de pression dans la chaudière. 

fiN 
Détente commençant à ^ de la course, PY'=7080,3 — • 

— A — PV»=8 166,0—. 

— i — PV*=9218,4— . 

Exemple. Soit N=40 chevaux, la détente ayant lieu à la 
moitié de la course, 

n=32, m=l6, D=8M5, V=^ii^^^^^^ = ^,824, 

et par suite 

p _ 7080,3 X 32 X 40 _ 

*^"" (6,824)«X16 -^*1^«^- 

Dans une machine de cette force, fonctionnant dans les 
mêmes circonstances, un de nos plus habiles constructeurs 
ne donne à l'anneau du volant qu'un poids de 12200 kilo- 
grammes, ce qui parait à peine suffisant. . 

215. Volants pour marteaux de forge. — Dans les machines 
à choc telles que les marteaux, Tirrégularité du mouvement 
provient de l'intermittence d'action de la résistance, et des 
pertes de travail produites par le choc. On peut soumettre 
ces effets au calcul, déterminer directement la perte de 
force vive, et par suite limiter les variations de la vitesse à 
une fraction donnée de la vitesse moyenne ; mais ce n'est 
pas ici le lieu d'exposer cette théorie , et nous nous borne- 
rons à dh*e qu'elle nous a conduit aux formules suivantes. 

914. Marteaux frontaux. 

De 3000 à 3500 kil. battant 70 à 80 coups, P = ^^^. 

De 4000 à 4900 kil. battant 72 à 80 coups, P = ^^^. 
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Le nombre régulateur a été pris dans ces circonstances 
égal à 50 ou 55 environ ; exemple : 

Le marteau frontal de la forge de Framont, qui pèse 
3000 et quelques kilogrammes, a un volant de rayon 
R = 2'»yl5, dont Tanneau pèse 4230 kilogrammes. Il marche 
depuis plus de 25 ans. 

218. MarteaiMC à l'allemande à engremiges. 
Pesant 600 à 800 kil., manche et hurasse compris, bat- 
tant 100 à 110 coups en 1'. 

Soit R=l«,65; P = 1^ = 5^ =5509 kiL 

A Tusine de Moulin-Neuf dépendant des forges de 

Hayange , 

R=:l»,65; P= 5150 kil. environ. 

216. Martinets à engrenages* 

Battant de 150 à 200 coups en 1', du poids de 500 kil. 

tout compris, 

n 9000 

Battant de 150 à 200 coups en IS du poids de 360 kil. 

tout compris, 

,^_6000 

217. Scieries verticales pour le débit des gros bois. — L'ob- 
servation montre qu'il suffit de prendre 

^_ 30 000 

Exemple. Scierie de Metz : Le rayon R=0,76, le nombre 
de coups de scie est de 88 en 1', d'où Ton conclut 

V = g 6,28 X 0,76 = 7-,(« . 
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La farmnle doime 

p_30000 g , ., 

On place ordinairement deux volants, dont chacun pèse la 
moitié du pmds ci-dessus. A la scierie de Vetz, les deux to- 
hnts ne pesaient ensemble qu'environ S12 kilogrammes. 

218. Nécessité de l'emploi des volants dans les nmekiites aè 
il y a des chocs. — Un exemple frappant de la nécessité de 
l'emploi des volants dans les machines où il se produit des 
cliocs a été observé en 1845, à la poudrerie de Yonges et à 
celle de Saint-Ponce, dans quatre moulins à pilons. En substi- 
tuant, pour des constructions nouvelles, des engrenages en 
fonte aux anciens rouets en bois, on avait eu le soin d'aug- 
menter dans le rapport de 2 à â les dimensions des dents et 
des roues, fournies par les règles ordinaires de la pratique. 
Malgré cette précautioUi trois moulins ayant été mis en ac- 
tivité , les roues d'engrenages ne purent résister aux vibra- 
tions produites par les chocs et se brisèrent aux anneaux 
après un court service. Pour remédier à cet inconvénient, 
deux moyens se présentaient : Tun, qui consistait à augmen- 
ter considérablement les dimensions des roues, fut employé 
à cause de Turgence, pour les roues cassées ; l'autre , plus 
rationnel, était de placer des votants sur les arbres à cames, 
pour diminuer les variations de leur vitesse, et, par smte, 
les chocs enlre les roues et les pignons. U a parfaitement 
réussi, et l'engrenage du quatrième moulin, exactement 
sonblafole à ceux qui avaient été brisés quand il n'y avait 
pas de volant , a très-bien résisté avec l'emploi de ce moyen 
de régularisation. 

219. Proportions des volants pour les moulins à poudre de 
vingt pilons. — Les pilons des moulins à poudre pèsent 40 
à 42 kilogrammes et battent 56 coups à la minute, à raison 
de 2 pour chacun par tour de l'arbre à cames. L'expérience 
a prouvé que des volants de 2",50 de diamètre, 0",17 de 
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largeur à la couronne dans le sens de Taxe» et 0'',18 
dans oelui du raycm , étaient sofSsants. 

280. Laminoir à grandes tôles $t à gros fers. — Dans ces 
machines, Tobservation montre que Ton peut calculer le 
Tolant par la formule suivante 

p__ 13Û00bNK . 

N étant la force en chevaux transmise à Farbre du 
Tolanl; 

V la vitesse moyenne de la circonférence milieu de cet 
anneau ; 

m le nombre de tours du volant, ordinairement placé sur 
le même axe que les cylindres, en 1'; 

K un coefficient numérique constant que l'on prendra 
égala: 

K = 20 pour les machines de 80 à 100 chevaux, et 6 à S 
équipages de cylindres ; 

K = 25 pour les machines de 60 chevaux , et 4 à 6 équi- 
pages de cylindres ; 

K = 80 pour les machines de 39 à 40 chevaux et un seul 
équipage pour grosses tôles à fer ou deux cylindres. 

Exemple : D = 2-,84, m=60, V=18",40. 

Pour 6 équipages marchant ensemble 

p_ 130000X60X25 _^ m 
*^-" 60X(18,40)« 9ô99kil. 

L'usine de Fourchambault, placée dans ces circonstances, a 
un volant de 8000 kilogrammes seulement. 

Lorsque les machines dont on veut régulariser la marche 
ont pour moteur des roues hydrauUques à mouvement ra- 
pide, telles que les roues à aubes planes et à aubes courbes, 
le moment d'inertie de ces roues étant ordinairement con- 
sidérable , il s'ajoute à celui du volant , et dès lors il est pos- 
sible de diminuer un peu celui-ci , surtout si le moteur est 
près de la résistance. 
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8Si . Observation sur T emploi des volants. — Il résulte de 
tout ce que l'on a dit précédemment que les yolants n*ont 
pour but et pour effet que de resserrer les yariations de la 
vitesse entre des limites données lorsqu'il y a dans la mar- 
che des pièces, ou dans Faction des moteurs ou des résistan- 
cesy des inégalités ou des alternatives inévitables , ou » dans 
certains cas, d'accumuler, d'emmagasiner, pendant une 
portion des périodes du mouvement , une quantité de tra- 
vail moteur, pour la restituer à d'autres instants où le 
travail de la résistance l'emporterait sur celui du mo- 
teur. Ce n'est donc que momentanément que l'emploi du 
volant peut, dans ce dernier cas, augmenter la puissance de 
la machine. 

MaiSi le volant étant toujours une pièce lourde qui donne 
lieu à une consommation inutile de travail par le frotte- 
ment et par la résistance de l'air, on voit qu'il faut en res- 
treindre l'emploi aux cas où il est nécessaire, et en limiter 
convenablement le poids. 
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fifiS. — On distingue ordinairement deux sortes de frotte* 
ments. L'un» qu'on nomme frottement de glissement , se pro- 
duit quand les corps glissent Tun sur l'autre, d'où il résulte 
que les points de contact primitifs se trouTent sans cesse à 
des distances respectivement différentes des nouveaux points 
de contact, ce que l'on exprime en disant qu'ils ont éprouvé 
des déplacements relatifs inégaux ou dirigés en sens con- 
traires. Le second genre de frottement , improprement ap- 
pelé frottement de roulement, a lieu quand les corps roulent 
l'an sur l'autre, et qu*alors les distances des nouveaux points 
de contact aux anciens sont les mêmes sur les deux corps, 
ou que les déplacements relatifs sont égaux. Comme le mot 
frotter implique généralement Tidée de glissement , et non 
celle de roulement, U conviendrait de n'admettre qu'une 
seule espèce de frottement, celui de glissement, et de dési- 
gner l'autre par le nom de résistance au roulement.. 

225. Rappel des anciennes expériences. — Les premières 
expériences que l'on connaisse sur le frottement de glisse- 
ment, sont dues à Amontons, et sont insérées dans les Mé- 
moires de Tancienne Académie des sciences, année 1699. Ce 
physicien reconnut que le frottement est indépendant de 
la pression pour le bois , le fer, le cuivre, le plomb, etc.^ 
enduits de saindoux, ce qui est beaucoup trop considé- 
rable. 

Coulomb, officier du génie militaire et quelques années 
plus tard membre de l'Institut, a présenté en 1781 à l'Aca- 
démie des sciences des expériences beaucoup plus complètes 
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que celles d'Âmontons et qm ont été exécutées à Rochefort. 
L'appareil qu'il a employé consistait en un banc formé de 
deux pièces de bois horizontales de 6 pieds de longueur, 
sur lequel un traîneau clMi^é de poids glissait par Faction 
d'un poids suspendu à une corde qui, passant sur une 
poulie de renvoi, venait horizontalement s'attacher au 
traîneau. 

A l'aide de ces dispositions, Cioulomb a d'abord déterminé 
l'effort nécessaire pour produire le mouvement lorsque les 
corps sont restés pendant qudque temps en conlacL Cest 
ce qu'il a appelé ia rémtanee eu k frottement au départ. 
n a reconnu que ce frottement était proportionnel à la 
pression, et il a cru trouver qu'il se composait d'une partie 
furoportionnelle à l'étendue de la surface de contact, qu'il 
a nommée Fadhérenee , et d'une autre partie indépendante 
de cette surface. U a ensuite recherché la valeur du fret* 
tement pendant le mouvement , et à cet effet il a observé, 
à l'aide d'une montre à demi-secondes, à arrêt, le temps 
employé par le traîneau à parcourir suocessivemoit les 
trois premiers et les trois seconds pieds de sa course. 

Mais comme sur ces durées , parfois égales à 1' ou 2^, il 
pouvait se tromper d'une demi-seconde à la fin , et d'autant 
au commencement de l'expérience, il en est résulté des in- 
certitudes assez grandes, qui ne lui ont pas permis d*établir 
ses conclusions d'une manière positive , et l'on peut dire 
qu'il a plutôt deviné qu'observé les lois qu'il a conclues de 
ses expériences. Néanmoins il a reconnu qu'en général le 
frottement pendant le mouvement est 1* proportionnel à 
la pression , 2* indépendant de l'étendue des surfaces de 
contact. S"" indépendant de la vitesse de monrement, sanf 
quelques restrictions que les expériences ultérieures n'ont 
pas confirmées. 

Coulomb a aussi constaté le premier que pour les corps 
compressibles le frottement au départ on après un con- 
tact de quelque durée était plus grand qu'il n'est après le 
IHremier déplacement. 
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JI94. Expériences de Metz. — Les incertitudes des obser- 
TatKMiSy les restrictions apportées par Coulomb et surtout 
l'emploi plus générai des métaux dans la construction des 
machines» ayant rendu nécessaires de nouTelles expérien- 
ces, j'en ai exécuté à Meti en 1831-32-33 et 34» à Taide de 
procédés nouveaux. 



IkStt. LeseripHon^ soaiimaire des appareUs emphgés. — Dans 
la balle des fontes de Tancienne fonderie, sur un sol dallé 
et à c6lé de la fœse (pi. ni), on a établi un banc horizontal 
composé de deux poutres parallèles en chêne AÀ, de 0°',30 
d'équarissage sur 8 mètres de long, réunies et siq[>portées 
de mètre en mètre par des semelles. Ces poutres, qui dépas- 
saient de i*,30 enriron le bord de la fosse, étaient assem- 
blées avec quatre montants verticaux BB, entre lesquels 
âait placé un jdateau FF, qui portait la poulie de renvoi de 
la corde à laquelle on suspendait le poids moteur, placé dans 
une caisse K. Cette corde venait horizontalement se fixer i 
on tndneau D, chargé de poids, sous lequel on jQxait les 
corps en expérience. 

La corde, an lieu d'être attachée directement à ce traî- 
neau, s'accrochait à la lame antâieure d'un dynamomètre à 
style, dont la flexion mesurait la tension de cette corde, soit 
an départ, soit pendant le mouvement. 

L'axe de la poulie de renvoi portait un plateau H en cuivre, 
parfaitement dressé et recouvert d'une feuille de papier. Vis- 
à-vis ce plateau, un appareil d^borlogerie communiquait un 
mouvement uniforme à un style formé par un pinceau 
imbibé d'encre de Chine, dont la pointe décrivait un cerde 
de QF,14 de diamitre. Le parallélisme du plan de ce cerde 
et de cdui du plateau était d'ailleurs parfaitement assuré 
par des moyens précis et le contact du pinceau était pro-» 
duit on interrompu à volonté. 

Sur la caisse K l'on pouvait en poser deux autres dans les- 
quelles on plaçait également des poids; ces caisses, aprèsavoir 
commencé à produire le mouvement, étaient à raie certaine 
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hauteur, arrêtées sur des taquets, de sorte que le mou?e- 
ment ne continuait qu'en vertu de la charge et du poids de 
la caisse Q. Par ce moyen Ton a pu, à volonté, obtenir avec 
la caisse Q seule un mouvement accéléré, et avec les trois 
caisses, un mouvement d'abord accéléré, puis uniforme on 
retardéy selon que le poids de la caisse était suffisant pour 
vaincre le frottement, ou inférieur à cette résistance. 

On peut consulter pour plus de détails sur ces expérien- 
ces le Recueil des savants étrangers , tomes IV et Y, ainsi 
qu'un mémoire publié en 1838, chez H. Carilian-Gœnry . 

226. Examen des résultait graphiques des expériences. — 
On conçoit, d'après ce que Ton a dit précédemment sur 
l'appareil analogue qui existe au Conservatoire des arts 
et métiers, que, de la simultanéité des deux mouve- 
ments dont Tun, celui du style, était uniforme et à 
une vitesse connue, et l'autre, inconnu, correspondait 
dans un rapport constant aux chemins parcourus par le 
traîneau, il devait résulter une courbe dont le relèvement 
donnait la loi du mouvement de ce traîneau. On a donc pu 
par ce relèvement former une table des espaces parcourus 
et des temps correspondants et construire la courbe dont 
ces espaces étaient les abscisses et les temps les ordonnées. 
Les courbes ainsi construites offraient une continuité par- 
faite, et Ton a reconnu, ainsi qu'il est indiqué au n* 81, 
qu'elles étaient des paraboles, c'est-à-dire que leurs ab- 
scisses étaient proportionnelles aux carrés des ordonnées. 

De ce que cette courbe était une parabole, on a été auto- 
risé à conclure que le mouvement avait été uniformément 
accéléré. Or, le poids moteur étant constant, la force mo- 
trice qui produisait l'accélération du mouvement était l'ex- 
cès de ce poids sur le frottement, et, puisque cet excès 
était constant, il en résultait nécessairement que le frotte- 
ment était constant et indépendant de la vitesse. 

L'expérience, répétée avec tous les corps en usage dans 
la construction des machines, avec ou sans enduit, ayant 
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toujours conduit à la même conséquence, on a été autorisé 
à regarder cette loi comme générale, du moins dans les 
limites de vitesse où elle a été observée, c'est-à-dire jusqu'à 
3"',50 environ, quand les surfaces frottantes ne sont pas 
profondément altérées, et à reconnaître que les restrictions 
que Coulomb 7 avstit entrevues n'existent pas. 

227. Formules employées au calcul des résultats des expé- 
riences. — L'appareil que nous venons de décrire succincte- 
ment nous offre un exemple assez simple d'une machine 
dans laquelle le mouvement est varié et nous permet de faire 
l'application des principes généraux qui ont été exposés 
jusqu'ici. Nous en profiterons pour montrer comment on 
doit procéder dans des cas analogues. 

Appelons P le poids de la caisse descendante y compris 
son propre poids et celui de la portion de corde qui pend 
toujours sous la poulie, en négligeant la quantité dont elle 
augmente dans la descente, et qui ne s'élève guère qu'à 1 ki- 
logramme ; T la tension du brin horizontal ; q = 6^^,254 le 
poids de la poulie. 

Yi la vitesse angulaire de la poulie à l'instant que l'on 
considère. 

Vi la quantité dont cette vitesse varie dans l'élément de 
temps t. 

I = 0,00629 le moment d'inertie de la poulie et des piè- 
ces qui tournent avec elle. 

/■= 0,t64 le rapport, déterminé par des expériences spé- 
ciales du frottement à la pression, pour l'axe en fer de la 
poulie et ses coussinets en bois de sorbier à l'état onctueux; 
R=: 0,032 T la roideur de la corde tressée, déterminée 
aussi par des expériences spéciales. 

N la pression sur les tourillons de l'axe de la poulie. 

r le rayon de la poulie. 

r' le rayon de ses tourillons. 

Si Ton se reporte aux principes exposés au n^" 186, sur le 
mouvement de rotation varié, Ton verra qu'à chaque in* 

Notions de MtoÀNiQUB. 17 
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stant àa moQvaneBt de la poulie, la somme des monoHs 
des forces extérieures doit être égde à la somme des mo- 
ments des forces d'ioertie. 
Or, la somtue des moments des forées e:(térie«re8 est , 

La somme des moments des forces d'inertie, correspondant 
à une variation Vi de la vitesse angulaire est facile à trouver; 
car l'une de ces forces, relative à une molécule de massesi» 

située à la distance fi» étant m • ^ son moment par rap- 
port à l'axe est m^i* j, et la somme des moments semUa- 

bles est I-S pour toutes les parliez qui tournent autour de 
Taxe. 
La force d'inertie du poids P est - ^, et son moment par 

rapport à Taxe est — 7- r, et doit s'ajouter au précédent; 

oa a df^Dc, à chaque insiant. te mowaocient varié de la 
poulie, la relation 

Pr_Tr— Rr— /•Nr' = I^^ + ?î^.r. 

t * g t 

La pression N sur l'axe de la poulie est la résultante de 
deux forces perpendiculaires, l'une horizontale, égale à la 
tension T, Tautre verticale et égale au poids P de la caisse, 
augmenté de celui g de la poulie, et diminué de la force 

dfîjdartie - -7-, qui se développa dans Taccélération du: 
g * 

mouvement vertical du poids P, et qui' s*oppose à son accé- 
lération; on a donc 



Or, d'après un> théorème d'algàbre dû à M. Ponodtet, la 
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Taleor d'un radical de la forme ^a^+b\ dans lequel on sait 
à Tayance que Ton a a> ft, est donnée à ^ près par la for- 
mule 0,96(1 +0,4&. En l'appliquant au cas actuel, où l'on a 

toujours P+ ? — ~ -f-> T, puisque le poids P surmonte la 

g * 

résistance T et le frottement du traîneau, on a, à ^ près , 

N = 0.96{p+î-?HLrj4.o,4T. 

La relation d'égalité des moments deyient donc, en y fai-^ 
santR = 0,032 T, 

Pr_Tr— 0,032Tr— 0,96A^{p+g— ? HLî:j_o,4/r'T 

_lt>ir , P VxT 

et en tirant de cette équation du premier degré la valeur 
de la tension cherchée T, du brin horizontal de la ccNrde on 
trouve 

t(i + 0,032 + 04ÇJ = p(i — 0,96^] 

En substituant pour les quantités connues leurs valeurs qui 
sont 

/'=0,164, r'=0",0093, f=0«,Jll, 1=0,00629 d'où p=0,5l, 



i. - ' 



on a pour la formule pratique qui donne la tension T, quand 
on connaît le poids P de la caisse 

T=0,96iP—(o,616^-?^2L^| — 0^1.086. 

Vif 

Lorsque l'expérience aura démontré que l'accélération -i- 

est constante, et que le relèvement des courbes, en donnant 
leur équation T*=2CE, aura fourni pour cette accélération 
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la valeur -— = p, en nommant 2C le paramètre de la pa- 
rabole, on aura tous les éléments nécessaires pour calculer 
la valeur de la tension de la corde dans l'expérience. Elle 
sera 

T=0,95 (P— (o,616+^ g] — Ok'\086. 

Dans le cas où le mouvement est uniforme, Faccélération 

•j-=^P devient nulle, et la formule ci-dessus se réduit à 

T= 0,95 P— 0^,086, 

ou simplement T=0,95P, à cause de la faible valeur du 
deuxième terme 0^^086. 

En relevant directement, d'après les courbes de tension 
du dynamomètre, les valeurs de T, relatives à plus de qua- 
rante expériences dans lesquelles les charges ont varié 
depuis 12 jusqu'à 95 kilogrammes, on a trouvé que le rap- 
port de la tension à la charge, ainsi fourni par mesure di- 
recte, était de 0,96, ce qui montre que Tensemble des don- 
nées introduites dans la formule ci-dessus conduit à un 
résultat qui s'accorde avec cette mesure dans des limites 
I d'exactitude bien suffisantes. 

228. RelaHùn entre la tension de la carde et le frottement 
du traîneau. — Connaissant la tension T de la corde, à Faide 
I du dynamomètre, ou Tayaut calculée par la formule précé- 

dente, il devient facile d'en déduire la valeur du frotte- 
ment cherché du traîneau, en appliquant directement le 
principe de Faction égale et contraire à la réaction. En 
effet, la tension T et le frottement cherché F sont deux for- 
ces extérieures dirigées en sens contraires, et dont la diffé- 
rence T — F produit Faccélération du mouvement du traî- 
neau. D'une autre part, la résistance que Finerlie du 
poids Q du traîneau oppose à cette accélération est, n"" 62, 
Q Vif 
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On a donc pour exprimer l'égalité de l'action à la réaction 
la relation 

T 1? — û Vif Û 1 

d'où F = T— ^1 

ff C 

Lors donc qu'on aura, par l'observation directe, à l'aide 
du dynamomètre ou par la formule du numéro précédent, 
déterminé la tension de la corde, on en retranchera la quan- 
tité - ^, facile à calculer quand on connaît par le relève- 
ment le paramètre 2 C de la courbe du mouvement, et l'on 
aura la valeur du frottement. Telle est la marche qui a été 
suivie pour le calcul de toutes les expériences où le mouve- 
ment a été accéléré; quant à celles où le mouvement était 
imiforme, on a simplement F = T. 

On voit que la loi du mouvement étant une fois connue 
par le relèvement des courbes, et étant celle d'un mouvc 
ment uniformément accéléré, on a pu, après avoir con- 
staté la constance et la généralité de cette loi, se passer de 
l'usage du dynamomètre et se contenter des indications de 
Fappareil chronométrique. 

229. Résultats d* expériences. ^ Je reproduis, comme exem- 
ples des résultats obtenus, quelques-uns des tableaux insérés 
dans mes mémoires, successivement présentés à l'Institut, et 
insérés au Recueil des savants étrangers, et comme exemple 
de l'application des formules précédentes, je choisis la 
deuxième expérience du premier de ces tableaux, relative 
au frottement du chêne, glissant sur du chêne sans enduit, 
et les fibres étant parallèles au sens du mouvement. 

Dans cette expérience l'on avait 

Le tracé de la courbe donne pour le paramètre 2C = 2",08, 
d'où 2=0,961, 
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et par mite U tensiba 

T = 0,95 f P — (o,516 + -) i j — 0*",086 = 78«»,45. 

L'autre formule donne pour valeur du frottement 

F = T— 5.1=65"',34. 
g C 

Le ran^ort du froltemeot à la pression est donc ici : 

V 65,34 „,„„ 
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Lorsque le mouvement est uniforme, comme dans la sei- 
zième expérience du même tableau, on a simplement 

pour 0=199^^2, P = 9^^,84, 



P^0,95P = 91-04, /=| = i^=0,456. 

L'examen des divers tableaux qui sont relatifs à des cas 
très-Yariés établit complètement les lois du frottement 
qui a lieu pendant le mouvement entre la plupart des ma« 
tières employées dans les arts. Les résultats de toutes les 
autres expériences ont été conformes à ceux que nous nous 
contentons de rapporter ici. 

Expériences sur te frottement de l'orme tn tnwvetnent 

siwt du ekéne sans enduit* 

Les fibres du boiâ sont parallèles au sens du mouvement. 
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Expérience» tur le frottement de la pierre coteoirt tendre 
oolithigue de Jaamoat , près Metz , en mouvement tur de la 
pierre de même nature sans enduit. 
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Lorsque la pierre calcaire tendre ^isse sur de la piem; 
calcaire tendre, et surtout quand le corps mobile ne repose 
que sur des surfaces de peu d'étendue, celles-ci s'usent ra- 
pidement pendant l'espérience. Celle circonstance et la 
présence de la poussière qui en résulte n'ont pas altéré les 
lois observées. 



DU FROTTEMENT. 



Ei^fértenees sur U frottement du euir de beeuffort, tamé, poié aplat, 
e» mouvemmt atw la fmte. 
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131,9& 61,35 63,88 3,04 0,S57 45,11 0,342 1,98 
506,67 I 443,15 1 313,65 1 0,80 I 3,500 j 184,59 la,3Gsl 3,87 

Uor«iUie 0,365 

1505,151 9T,35| 87,87 I 6,70 1 0,298 | 74,0010,14611,38 

505,15 97,25 90,02 8,48 0,230 18,16 0,164 1,18 

505,15 145,25 126,74 2,61 0,767 87,25 0,172 2,16 

505,15 Il93,35l 158,881 1,56 I 1,380 1 83,87 lo, 164(3, 76 

Hoyenne 0,159 

1»,34[ 17,801 16,911 • [ > I 16,91 10,134| > 

136,34 41,80 34,59 1,80 1,111 19,28 0,142 2,58 

505,15 67,25 63,89 * > 63,89 0,I36| * 

505,151 9T,25l 88,91 I 6,92 | 0,137 I 71,61 lo,14ll 1,40 



Q_Q33^ I Sorbccj 605,16 1 146,36 1 133,53 1 6,60 | 0,303 | 117,93 |0,233r 



Quoique le cuir soit un corps mou et très-compressible, 
le frottement n'en resie pas moins proportionnel & la pres- 
sion et indépendant de la vitesse , dans toute l'étendue des 
expériences Taites. 
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Expériauei mr le frottemmt â» mivn jame en nowemeiil 
sur le ehéne, tOMt enduit. 
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Dans les expériences pour lesquelles l'on n'a pas indiqué 
la valeur du paramètre de la loi du mouvement et celle 
de l'accâération , le mouvement était lent et un peu in- 
certain. 

Les résultats contenus dans ce tableau confirment les 
trois lois énoncées plus haut, maison remarquera que la 
valeur moyenne du frottement qui est ici de 0,617, est plus 
considérable que dans le cas da chêne frottant sur le chêne, 
ou dans celai de l'orme firotlantsur le même bois de ^h^nA^ 
pour lesquels les résultats sont consignés aux tableanx des 
pt^es 262 et 263 : nous verrons par le tableau saivant qoe 
le coefficient diminue considérablement lorsque te frotte- 
ment a lieu entre deux surfaces métalliques. 



DD rMTTnENT. S67 

E;^érieneet mr le frottement de la fonte en mouvement tur ta fonte. 
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Ce tableau, outre la vérification des lois de la proportion- 
nalité du frottement à la pression et de son indépendance 
de la vitesse, montre que l'eau accroît plutôt le frottement 
de la fonte qu'elle ne le diminue. L'on voit aussi que le suif 
ferme et un peu dur réduit moins le frottement que le 
saindoux. 

250. Conséqttences des expériences. — L'ensemble des expé- 
riences que j'ai exécutées sur le frottement proprement 
dit des surfaces planes les unes sur les autres , comprend 
179 séries correspondant à des cas différents , soit par la 
nature , soit par l'état des surfaces en contact. Toutes ces 
expériences sans exceptions conduisent aux conséquences 
suivantes : 

Le frottement, pendant le mouvement, est : 

l"" Proportionnel à la pression ; 

2'' Indépendant de l'étendue des surfaces de contact ; 

3"* Indépendant de la vitesse du mouvement. 

251. Expériences sur le frottement au départ ou quand les 
surfaces ont été quelque temps en contact. — Le même appa- 
reil a servi pour les expériences sur le frottement, au dé- 
part ou après un contact prolongé, dont le but était de 
constater dans quels cas il y avait une différence notable 
entre ce frottement et celui qui se produit pendant le mou- 
vement. Cette différence qui peut provenir, selon les cas, de 
causes assez diverses, doit en général être attribuée à la 
compression réciproque des corps l'un sur l'autre , et à une 
sorte d'engrènement de leurs éléments. Le temps , la durée 
de la compression, doit probablement exercer une influence 
sur l'intensité de la résistance que les surfaces opposent au 
glissement. Hais , en général , il paraît que cette résistance 
obtient son maximum au bout d'un temps très-court. 

252. Bésuliats d' expériences. -^'Hons rapporterons ici quel- 
ques-uns des résultats des expériences que nous avons exé- 
cutées. 
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Expérietiees sur le froUement du chêne sur du chêne sans 
enduitf lorsque les surfaces ont été quelque temps en conn 
tact. 

Les fibres des bandes glissantes sont perpendiculaires à celles des semelles. 



Atbmdus 




SFPORT MOTBOa 


RAPPOaT 


delà 


PRESSION 


OU 


du froiiement 


Borface 
de contact. 


Q. 


froUement 


à la 

pressioa 
F. 


m. q. 


kil. 


kil. 






54,66 


30,45 


0,55 




.28,09 


68,12 


0,53 


0,08d0 


224,44 


114,42 


0,51 




904,67 


531,00 


0,58 




1145,63 


583,63 


. 0,51 




176,54 


92,41 


0,52 


0,0040 


182,73 


96,33 


0,53 




662,48 


387,58 


0,52 






Moyenne 


0,54 



Le frottement parait être, comme on le voit , proportion- 
nel à la pression, qui a varié de 54 kilog. à 1145 kilog., et 
indépendant de l'étendue des surfaces de contact, qui ont 
varié dans le rapport de 1 à 22, la plus petite étant 
de 0"'**i,004 et la plus grande de 0"*'i,088; cette dernière 
valeur surpasse celles qui sont ordinairement employées 
pour les surfaces glissantes , dans les constructions méca* 
niques. 

Le rapport du frottement à la pression s*élève ici à 0,54» 
tandis qu'il n'était que de 0,48 pendant le mouvement, 
ainsi qu'il résulte du tableau de la page 263. Le frottement 
au départ est donc plus élevé d'un huitième environ que 
celui que nous avons considéré en premier lieu. Une sem- 
blable augmentation se présente dans tous les cas ana- 
logues. • *• 
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Expérienee$ nir le fmiUmmi du diêne sur le ckéue 
enduit j hnfue les surfaces ont été qudque teu^s eu 
tact. 



Les pi&ces glissantes ont leurs films tertieales, celles des pièces 
sont horizontales et parallfelfts au sens du mourement. 







KFFOKT MOTBUR 


RÀPPOliT 




defai 


PUSSIOII 


on 


de fh>UemeBt 


DOIÉI 


surikoe 
deoontiet. 


Q. 


frottement 
F. 


a la 
pressioD 


de oontact. 




kil. 


kil. 








195,93 


83,84 


0,427 


Jik^ 




195,93 


83,-84 


0,427 


\(f 




195,9a 


71,39 


0,364 


1' 




315,93 


160,79 


0,509 


e' 




315,93 


137,99 


e,436 


30» 


0,0636 ( 


315,93 


155,09 


0,498 


8& 10" 


1 


399,93 


183,79 


0,459 


8àl0' 


Ê 


501,93 


251,99 


0,502 


10' 


1 


501,93 


194,99 


0,388 


5 à 6'' 


1 


999,93 


367, 3d 


0,367 


U' 




999,93 


400,19 


0,400 


IC 






Moyenne... 


... 0,434 





Ce tableau montre que pour les bois le firottement aa 
départ présente, à surfaces et pressions égales, des différen- 
ces assez grandes d'une expérience à rautre, et que cetie 
résistance atteint sa valeur maximum après un temps de 
contact fort court , qui ne parait pas dépasser quelques se- 
condes. Nous soyons en effet que les chiffres qui corres- 
pondent à 5 et à 6 secondes ne sont pas inférieurs à ceux 
qui sont relatifs à un contact de 15 minutes, le plus pro- 
longé de ceux consignés au taUeau. 

La râleur moyenne du rapport /du firottement à la pres' 
sion est 0,434 , mais on fera bien dans les applications de 
compter sur 0,48 ou même 0,50. 
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Expériences sur le frottement de la pierre calcaire oolithique 
sur la pierre calcaire oolithique lorsque les surfaces ont été 
quelque temps en contact. 




Arôtes 
arrondies. 



Q. 



140,36 
570,17 
570, 17 



i35»ao 

213,11 



KFFOftT MOTEVR 
OU 

frottement 
F. 



kil. 


kil. 


142,39 


103,79 


150,02 


108,49 


527,20 


430,59 


578,08 


322,99 


578,08 


434,39 



Moyenne. . 

103,79 

445,79 
445,77 

Moyenne. . 

103,79 
j 200,68 



Moyenne. 

Moyenne générale. 



nippoaT 

da frottement 

à la 

prestion 

f- 



0,737 

0,739 
0,781 
0,781 



0,733 

0,744 
0,740 



0,757 
0,740 



DUIÉB 

da MB tact. 



0,728 


15' 


0,723 


15' 


0,752 


15' 


0,731 


5 à 6" 


0,751 


5 àG^ 



2' 

r 



2' 
5 4 6" 



On voit encore par ees expériences que le frottement au 
départ est y comme le frottement en marche, indépendant 
de l'étendue de la surface de contact et proportionnel à la 
pression. Cette conclusion et la yaleur même que l'on 
déduit des expériences ci - dessus sont d'accord avec les ré- 
sultats obtenus dans des cas analogues , par H. Boistard » 
ingénieur en chef des ponts et chaussées, en 1822. 

Ces chiffres diffèrent d'ailleurs assez peu les uns des 
autres pour que Ton puisse accorder toute confiance à la * 
moyenne générale 0,74, et remployer dans tous les cas 
semblables. 
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Expériences sur le frottement de la pierre chaire oolithique 
sur la pierre calcaire oolithique , lorsque les surfaces ont été 
quelque temps en contact^ avec interposition de mortier frais. 



iTKKDCB 

de la 

surface 

de eontact. 



m.q. 



0,0800 



0,0464 



0,0t52 



PAESSION 



kil. 
147,67 
229,48 
355,48 
355.48 
355,48 
529,48 



145,02 
226,83 
358,83 
526,83 



ErrotTHOTcm 

ou 

frottement 

F. 



KÀPH>RT 

da froUement 

à U 

pression 

r. 



kil. 
115,17 
183,59 
263,39 
275,79 
251 ,99 
445,79 



Moyenne. 

115,19 
137,99 
217,79 
331,79 



Moyenne. 
Moyenne générale. 



0,780 
0,800 
0,740 
0,778 
0,709 
0,841 



0,745 

0,794 
0,608 
0,607 
0,629 



0,659 
0,735 



da contact. 



lor 

10' 
15' 

lor 

15' 





' Moyenne. . 


. . 0,773 




140,36 


108,49 


0,772 


10' 


222,17 


172,19 


0,775 


10^ 

• 


354,17 


257,69 


0,727 


lO' 


528,17 


365,99 


0,792 


15' 


528,17 


411,59 


0,779 


lor 


530,17 


565,99 


0,690 


lor 


702,17 


525,59 


0,748 


15' 



10* 
15' 



Ces expériences montrent que le froUement au départ est 
pour ces pierres » à très-peu près le même , avec interposi* 
tien de mortier, que sans mortier. 

En résumé, les nouvelles épreuves ont fait voir que le 
frottement , au moment du départ et après une durée très* 
courte de contact, est : 

l"" Proportionnel à la pression; 
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S* Indépendant de retendue des surfaces de contact , et 
que de plus, pour les corps compressibles » il est notable-^ 
ment plus grand que celui qui a lieu pendant le mouTQ*- 
ment. 

235. Observation relative à VexpuUion des enduits sous de 
fortes pressions et par un contact prolongé. — Cependant on 
a observé que pour les corps métalliques enduits de graisse- 
ou d'buile, sous des pressions assez grandes par rapport à 
rétendue des surfaces, il arrivait qu'après un contact de' 
quelque durée, les enduits étant expulsés, les surfaces arri- 
vaient alors à un état simplement onctueui , pour lequef 
le frottement et plus que double de sa valeur dans le 
cas où les surfaces sont bien graissées. Cette observa 
tion explique comment il arrive que Teffort nécessaire 
pour mettre en mouvement certaines machines est , 
abstraction faite de Tinfluence de l'inertie, souvent beau- 
coup plus considérable que celui qui est nécessaire pour 
entretenir un mouvement rapide. Cela prouve , en passant» 
que pour apprécier expérimentalement les frottements 
des machines en mouvement il ne faut pas employer les 
mêmes moyens que pour les machines partant du repos» 
ainsi que le font quelquefois les expérimentateurs. 

854. Influence des vibrations sur le frottement au départ. 
— Une autre circonstance remarquable que les expériences 
de Metz ont signalée, c'est que, quand un corps compres- 
sible est sollicité à glisser, par un effort qui serait capable 
de vaincre le frottement pendant le mouvement , mais infé- 
rieur au frottement au départ , une simple vibration , pro- 
duite souvent par une cause extérieure et légère en appa- 
rence, peut déterminer le mouvement. Ainsi, pour du bois 
de chêne frottant sur du chêne, le frottement au départ, 
est 0,680 de la pression, et le frottement pendant le mouve- 
ment en est les 0,480; de sorte que pour produire le mou- ' 
vement d'un poids de 1000 kilogrammes il faut alors exercer 
un effort de 680 kilogrammes, tandis qu'il n'en faut qu*un 
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d< 4M kilogramims poar reatreteiiir. Cependant, mus im 
effort égal oa pea «iqiérieiir à 480 kilograaioies , et par 
Peffet d*aiie Tibratioa , le corps pourrait aiardier. 

Cette observation importante s'applique aux construGtion, 
toujours plus ou moins exposées à des vibrations, et monfre 
que, si dans le calcul des appareils ou macbines destinées à 
produire le mouvement on doit compter sur la plus grande 
valeur du frottement, dans ceux qui sont relatifs à la stabi- 
lité des constructions on doit au contraire n^introduire que 
sa plus petite valeur, celle qui a lieu pendant le mouvemenL 
Elle sert enfin à expliquer conunent il arrive quelquefois 
que des édifices , qui ne donnaient aucune inquiétude sur 
leur stabilité , s'écroulent tout à coup par le passage d'une 
voiture, et comment le tir par salves d'une batterie de 
brèche peut, à certains instants, accélérer la chule d'an 
rempart ou d'un bâtiment. 

S5S. Influence des enduits. — Les enduits gras Hîmîmyipt 
considérablement le frottement et l'usure des surEaures, qù 
en est la conséquence. Mais d'après Tobservation que nous 
avons faite (au n* 250), on voit que, bien que le frottement 
soit en lui-même indépendant de l'étendue des surfaces, il 
coDvient de proportionner celles-ci aux pressions qu'elles 
doivent supporter, afin que les enduits ne soient pas expul- 
sés. Il faut aussi remarquer que toutes les expériences dont 
il est question ont été faites sous des pressions plus ou 
moins considérables, et que les résultats ne doivent s*appli- 
quer qu'à des circonstances analogues. On conçoit en effet 
que, si les pressions étaient tellement grandes, par rapport 
aux surfaces, qu'il en résultât une dégradation notable, Fétat 
des surfaces , et par conséquent le frottement varierait ; ofa 
que, si au contraire les surfaces étaient grandes et les pres- 
sions très-faibies, la viscosité des enduits , n^igeable dans 
tous les cas ordinaires, pourrait alors exercer une influence 
sensible. 

n faut remarquer qu*en général, et surtout pour les mè- 
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lam, reas pare est vu manirais enduit , et que parfois die 
aagmeote plutôt qu'elle ne diminue le frottement. 

236. Adhérmee desmortieneidesenduiisMMiifiés.— Hais 
lonqtte le mortier a pris et que la desâecation a atteint le 
degré convenable, il n'en est plus de même ; radliési<m, la 
oohésioa, remplacent le frottement, et la résistanœ à la sé- 
paration devient sensiblement proportionnelle à retendue 
de la sorboe de contact et indépendante, au contraire, de 
la pression exercée, soit au mmnentde la pose, aoit à celai 
de la séparation. 

Pour les pierres calcaires scellées avec du nsortier de 
diauz hydraulique de Metz, la résistance est d'environ 
10307 kilogrammes par mètre carré de superficie. Avec 
d'autres chaux, sans doute grasses ou (ordinaires, M. Boia- 
tard, ingénieur des ponts et chaussées , a trouvé 6960 kilo-*' 
grammes. Avec du plâtre la résistance paraît encore suivre 
la même loi ; mais elle varie ocmsidémblement avec Tinstaiit 
de la prise du plâtre , qui parait exercer une grande in- 
fluence sur la cohésion. 

257. Observation sur F introduction du frottement et de la 
cohésion dans les calculs sur la stabilité des constructions. -~ 
Enfin on remarquera qoe le frottement ne peut , dans le 
cas des scellements en mortier ou en plâtre, se manifester 
qu'après que la cohésion ou l'adhérence a été vaincue, et 
que par conséquent ces deux résistances ne coexistent pas. 
Dans les calculs relatifs à la stabilité des constructions , on 
doit donc ne compter que sur Tune d*elles et sur la plus 
foible. 

SSII. Expériences sur le ' frotUwwnt pendant le choc. — 
D'après les notions générales que nous avons exposées sur 
le mode d'acfion des forces , sur les efforts de compression, 
qui se développent pendant le choc , et la vérification que 
nous avons faite aux n*^ 06 et 67 des conséquences que l'on 
tire de ces notions, l'on serait certainement bien autorisé 
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à condnre que les efforts qui se prodoiseiil pendaDt le choc 
donnent Keo à des frottements qoi sniTmt exactement la 
mtaiies lois que dans les cas ordinaires. Cest d'aillears ce 
qui était expressément admis par l'illnstre IL FmaMm, qui, 
dans la deuxième édition de son Traiié de wiécùmfue^ n« 478^ 
s'exprimait en ces termes : < Quoiqu'il n*ait pas été fût 
d'observations sor l'intensité du frottement qui a lien pen- 
dant le dioc, on peut supposer, par induction, qu*fl suit 
les lois générales dn frottement des corps soumis à des pres- 
sions proprement dites, pmsque la percussion n'est autre 
diose qu'une pression d'une très-grande intensité, exercée 
pendant un temps très-court > 

Cest pour vérifier par l'obserfation directe l'exactitude 
de cette appréciation sur le frottement pendant le choc, et 
sur l'invitation expresse de M. Poisson , que j'ai entrepris 
plusieurs séries d'expériences, en choisissant pour les laire, 
le cas ou des bandes de fonte glissaient sur des barres de 
fonte enduites de saindoux , attendu que c'est l'un de ceux 
qui avaient été étudiés avec le plus de soin dans mes pré- 
cédentes expériences, et Tun des plus firéquents dans la 
pratique. 



838. Deser^ûm de TappareU ewÊploffé aux expénemeei. — 

L'appareil que j'ai emploijé 
ne diflère de celui qui a élé 
sommairement décrit an 
n* 825, que par la dispo- 
silion suivante, nécessaire 
pour suspendre au Irainean, 
à une hauteur voulue, le 
corps destiné à produire le 
choc et à le laisser tomber à 
volonté pendant le moove- 
ment. 

^"^ **' Sur les côtés de la caisse 

du traîneau s'élevaient deux couples de montants verti- 
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cam en sapin éb et afV^ percés de trous espacés de 0^,05 
en O^fiS, à trayers lesqods passaient deux chevilles en fer 
sor lesquelles s'appnyait de part et d'autre une traverse 
mobile ed en cbène. En remontant ou en almissant les che- 
villes, l'on pouvait faire varier à volonté la hauteur de la 
traverse cd au-dessus du traîneau. Une vis e avec rosette et 
écrou à oreilles passait librement à travers un trou pra- 
tiqué au milieu de la traverse et soutenait une tenaille en 
écrevisse avec branches à anneaux, à laquelle on suspendait 
une bombe formant le corps choquant. Les deux branches 
de cetle tenaille étaient liées avec des brins de mèche à 
étoupilles qui les tenaient fermées. A l'aide de la vis e Ton 
pouvait exactement régler la hauteur de chute du corps au- 
dessus de la surface choquée. 

On conçoit facilement, d'après cetle description , que la 
caisse et le dispositif faisant corps avec le traîneau, tout le 
sysième se mettait en marche d'un mouvement conrunun, et 
que si, à un instant quelconque de la course, la bombe 
tombait sur le traîneau « elle y arrivait avec une vitesse 
verticale due à la hauteur de la chute et avec une vitesse 
horizontale, qui, ainsi qu'on le verra plus loin, était sensi- 
blement la même que celle de ce traîneau. Au moyen de la 
ligature des branches de la tenaille avec de la mèche à étou- 
pilles, on obtenait sans secousse extérieure et sans ébranle- 
ment la chute de la bombe. A cet effet, un honune mettait 
le feu à un bout libre de celte éloupille et donnait le signal 
dn départ du traîneau : la combustion se communiquait à 
la partie supérieure que retenait la tenaille fermée ; celle-ci 
s'ouvrait brusquement et lâchait la bombe sans que rien 
pAt, dans cette opération, altérer le mouvement commun 
au système des deux corps. 

S40. CireomUmeeM générales des expériences. — Les expé- 
riences ont été faites en imprimant au traîneau tantôt un 
moavement uniforme, tanldt un mouvement accéléré : on 
obtenait à volonté le premier de ces mouvements en ne 
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donnant k k eaisse desoendbsle q«e It poids 
pour vaincre le {rotteoMil et en. nspendant soos celle 
caisse une bombe du poîda de ^ kitogrammes , qui ne dm- 
cendait que de 9^,50 ^ et ceseaik ewuife d'agir, ainsi qnV a 
été expliqué au n**^ d7,du second Méncine» Qoanl an mon- 
vement acc^iléré, U «e produisait toutes ks fans q«e le poîdi 
moteur surpassait le frottement. La kâ de ces mouvements 
était d'ailleurs déterminée, dans duiqne cas , i Faîde des 
courbes tracées par le styk de n^tre appareil direnom^» 
trique» 

241 . Examen général de ce qui se passe dans les expériences. 
--On voit aîsémenf , d'après ce qui précède , ce qui se pas- 
sait pendant les expériences ; prenons en effet pour exemple 
un cas où le système du traîneau et de la bombe suspendue 
au-dessus de ce corps était animé d'un mouvecsent uni- 
forme. A rinstant où la combustion de l'étoupille qui rete- 
nait les branches de la tenaille leur permettait de s'écarter, 
la bombe devenait libre et tombait en verUi de son poids ; 
pendant qu'elle descendait et jusqu'au moment où elle at« 
teignait le traîneau, celui-ci se trouvait déchargé du poids 
de la bombe et acquérait une quantité de mouvement pré« 
cisément égale à celle que le frottement du à ce poids aurait 
consommée. La vitesse horizontale du traîneau à Tinstant 
où le choc commençait était donc un peu plus grande que 
celle de la bombe* Passé cette époque, les forces de com- 
pression développées par le choc produisaient un frotte- 
ment variable comme elles à chaque instant , et qui conr 
sommait une certaine quantité de mouvement; de sorte 
que le traîneau, dont la marche s'accélérait pendant la 
chute de la bombe était ensuite retardé pendant l'acte du 
choc. 

!I48. Pormtdes emphféef ms eaknl des Mpérimufes. — 
Gomme il s'agissait de vérifier si le frottement reste propor- 
ticmnel anx pressions variafales qni se produisent pendant 
la durée très-courte du phénomène, nous allons élablff les 
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formules qui sont relatives à celte hypothèse , et noos les 
comparerons ensuite aux résultats de rexpérience. Gon* 
sidérons d'abord le cas d*un mouvement uniforme et appe- 
lons : 

Q le poids du traîneau et de l'appareil de suspension de 
la bombe ; 

g le poids de la bombe qu produit le ehoc ; 

fie rapport du frottement à la pression pour les surfaces 
en contact ; 

h la hauteur de chute de la bombe au-dessus du traîneau; 

U la irittesse due à eetle haatear ; 

T le temps de la di vie ; 

V la vitesse horizontale du traîneau et de la bombe, à 
l'instant où celle-ci est lâchée par la tenaille ;, 

V la yitcsse de ees corps après le clioc ; 
y=g»,8088. 

Au moment où la bombe devient libre , la quantité de 
mouvement possédée par le système est 

9 

Le poids de la bombe, quand elle est liée an traîneau » 
produit un frottement fq qui, dans chaque élément de 
temps f, consomme une quantité de mouvement fqtj et qui, 
pendant la durée de la chute, en consommerait ht quantité 

Mais puisqu'au contraire la bombe cesse de presser sur 
letiradBeau pendant ce temps, il s'ensuit que la quantité de 
monvemeiits gagnée par le système, par suite de cette dinu- 
imliDfi de pression pendant le temps T de la chute, est pré- 
cJsémeDt /^, 

A l'instant où la bombe atteint le traîneau, la quantité de 
nenvement possédée par le système est donc 
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À partir de cet instant et pendant toute la durée dn choc, 
la bombe perd dans chaque élément de temps un élément 

de Yitesse , et par suite une quantité de mouYement ^ «, 
d*où résulte une force de compression | X 7 , produisant 

un firottement ^. ^. Ce frottement consomme dans Félé- 

9 * 

ment de temps une quantité de mouvement ^., et quand 

tout mouvement relatif dans le sens yertical est détruit, ce 
frottement, dû aux forces de compression, a finalement 

consommé une quantité de mouvement égale à ^ U. 

Par conséquent, lorsque le choc est terminé, on doit avoir 
entre les quantités de mouvement la relation 

g ■^'* g g 

ou /j?T-/!?U = (Q+î)(V'-V). 

Or,. la bombe , tombant d'un mouvement uniformément 
accéléré, en vertu de la pesanteur, on a évidemment 
U=$rT, d'où il résulte que V=V'; c'est-à-dire que dans 
notre appareil la quantité de mouvement détruite par le 
frottement résultant des forces de compression doit être 
précisément égale à celle qu'il gagne pendant la chute de 
la bombe. 

Ces deux effets sont successifs, mais ils se passent tous 
deux dans un intervalle de temps très-court, et ne doivent 
par conséquent occasionner dans la courbe du mouvement 
que des ondulations en sens contraires qui n'altèrent pas la 
loi générale, et qui doivent éh'e à peine sensibles, soit dans 
la courbe minute, soit dans la courbe qui résulte du rdi^ 
vement. 

S43. Vaecéléraiion du mouvemeni du iraineau pendant la 
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ekuie de la botnbe peut être négligée. — Il est fadle de s*assurer 
à priori que Taccélération de la vitesse du traîneau pendant la 
chute de la bombe était toujours très-faible dans nos expé- 
riences, quoique la hauteur de chute ait été portée jusqu'à 
0*,60. On remarquera, en effet, que d'après ce que Ton a dit 
plus haut en nommant Vt la vitesse horizontale du traîneau 
an moment où la lK>mbe l'atteint, Ton aura 

d-où V,-V=^ = ^. 

En y faisant, par exemple, 

9=:50kil., A = 0»,60, 

d*où U=4-21, Q = 267«>,84, /"= 0,071, 

ce qui se rapporte à Pun des chocs les plus intenses que 

nous ayons produits dans nos expériences, on trouve 

y,.Y=0-,000295. 

Or le choc de la bombe dans le sens horizontal n'ayant 
lieu qu'en vertu de cette différence de vitesse, on voit que 
son effet sur le mouvement général doit être tout à fait in- 
sensible, et qu'on peut , ainsi que nous l'avons fait dans le 
calcul précédent , en négliger l'influence sur le mouvement 
général du traîneau. 

S44. Cas ait le mouvement du traîneau est accéléré. — Le 
raisonnement qui précède s'appliquerait de la même ma- 
nière au cas où le système de la bombe et du traîneau serait 
animé d'un mouvement accéléré, et il en résulterait que 
si, comme nous l'avons admis, le frottement pendant le 
dioc reste proportionnel à la pression , la loi générale du 
mouvement de notre appareil ne doit pas être troublée, ou, 
en d'autres termes , que si , avant la chute de la bombe, le 
mouvement était uniforme ou accéléré, suivant une certaine 
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loi, il le sera encore après le dboc, sniTanl fai même kn* U 
se«la perturbation qui pourra en résoUer sera manifestée 
parfois par des «idolaliona qoi, dans la plupart des caS| 
devront èire à peine sensUolea 

La dureté ou la compressibilité du corps en contact ne 
devra d'ailleurs airoir aucune influence sur le résultat, et 
en faisant tomber la bombe sur les madriertde hMre qnî 
formaient le traîneau ou sur une masse de terre glaise 
molle posée sur ce tratneau , <m devra , pour des circon- 
stances égales d'ailleurs , trouver la même loi de mouve- 
ment, et cette loi de mouvement sera la même que s'il n*; 
avait pas eu de choc. 

24it. Bésultats des expériences. — Il nous reste mainte- 
nant à comparer ces conséquences avec les résultats des 
expériences qui ont été exécutées , les unes quand le traî- 
neau était animé d'un mouvement uniforme, les autres 
quand son mouvement était accéléré. Dans ces expériences, 
l'on a fait varier le poids des sphères^choquantes depuis 
11^*^,99 jusqu'à 50 kilogrammes, ou de 1 à 4 environ, le rap- 
port du poids du corps choquant h celui du corps choqué 
^c lo à 4 » ï^s hauteurs de chute de 0^,10 à 0"',70 ou de 1 à 7. 
L'on a produit le choc sur du bois et sur de la terre glaise, 
posés sur le traîneau. Si donc Tes lois que l'on a admises 
dans les formules précédentes sont vérifiées par l'expé- 
rience entre ces limites étendues, on pourra, je pense, en 
conclure qu'elles subsistent pour les pressions développées 
pendant le choc, comme pour les autres. 

Pour abréger, je ne rapporterai ici que les expériences 
laites dans le cas du mouvement uniforme, lorsque le choe 
avait lieu sur du bois et sur de la terre glaise. Les expé- 
riences faites avec des poids moteurs qui produisaient ub 
mouvement accélà*é ont conduit à des conséquences anafa>- 
gues : raccélération produite ayant toujours été senaible- 
ment la même dans les cas où il ; avait un choc que dan» 
ceux où il n'y en avait pas« 
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L'on voit par ces tableaux que la vitesse du mouvement 
uniforme a été la même dans les expériences où il n'y a 
pas eu de choc et dans celles où il y en a eu, el cela quelle 
qu'ait été la hauteur de la chute. Celte vitesse n'a dépendu 
dans tous les cas que de la charge ou pression totale du 
poids moteur et de l'état des surfaces. 

L'examen des courbes du mouvement montre par les vi- 
brations produites par le choc dans tout l'appareil et qui se 
faisaient sentir jusqu'au style, en quel endroit ce choc s'est 
produit, et soit qu'il ail eu lieu dans la période de la course 
où le mouvement était déjà devenu uniforme, ou dans celle 
où le mouvement était encore accéléré, la courbe minute 
et la courbe relevée offrent à peine quelques légères ondu- 
lations, et le mouvement reste ou devient uniforme & la 
même vitesse. 

En résumé, ces expériences montrent que dans le choc 
les frottements dus aux pressions qui se développent sont 
encore proportionnels à ces pressions et indépendants de 
la vitesse. 

246. De la iransmissUm du mouvement à ïaide de courroies» 
— La théorie de la transmission du mouvement à l'aide de 
cordes ou courroies sans fin est fondée sur deux théo- 
rèmes. Le premier; dû à M. de Prony, relatif au glisse- 
moBt d'une corde ou d'une courroie sur la surface d'un 
cylindre ou d'un tambour; le second, dû à M. Poncelel, se 
rapporte à la variation de tension des deux brins des cordes 
on courroies sans fin, employées dans ces transmissions. Je 
me suis proposé de vérifier par des expériences spéciales 
les conséquences de ces deux théorèmes et je vais faire con- 
naître succinctement les résultats de ces recherches. 

5147. Glissement des cordes ou courroies sur des cylindres. — 
Exposons d'abord le premier de ces théorèmes, et considé- 
rons une corde ou courroie enveloppant une portion quelcon- 
que de la surface d'un cylindre, et sollicitée à une extrémité 
par une puissance P, et à l'autre par une résistance Q. Il 
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eft dair que, pour produire le gUttanent de là corAe, la 
puissance P devra être égde à la résistance Q, ai^gmenlée 
de la résistance opposée par le frottement de la corde à la 
sorfitte da cylindie. Cherchons donc à déterminer ce frot- 
tement. 

A cet effet, considérons deux éléments 
de la corde enroulée, et nommons : 

T la tension de la corde dans Télément ofr. 

T la tension de la corde dans l'élément be. 

n est clair que la tension T surpasse la tension T d*i 
quantité infiniment petite f, qui est précisément la mesure 
de tai résistance opposée par le frottement; on a donc 

et en passant d'un élément à Fautre, depuis le point n de 
contact de la direction nP, où T = P, jusqu'au point m de 

contact de la direction mQ, où 
T = û, la somme de tons les ac- 
croissements de tension produits 
par le frottement au momenl du 
glissement doimara la lennian 
totale. 

Le frottement on Taccroisse- 
ment élémentaire de tension 1» 
de l'élément ab à lélément «r, 
est produit par la pression qui résulte de la composante de 
la tension T\ normale à la surtace, laquelle est T'sînc» en 
nommant « l'angle infiniment petit de contingence des 
deux éléments a6 et fe, ou simplement Ta, attendu que T 
diffère infiniment peu de T\ et sina de «; on a donc 




Fîg. 70. 



/ étant le rapport du frottement à la pression. 

La somme de tous ces accroissements de tension, prise 
depnis le point m, où T = Q, jusqu'au point n, où T = P, 
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cott(Wt, d'après les règles de Tanalyve, qa'il n*7 a pas liea 
de présœter ici, à la fommle 

logP=loga + 0,434r|, oa P=Q.2,7l»^*. 

S étant la longueur totale de Tare embrassé par la ocnrde. 

L'on Yoit par cette expression que la tension de la pai»» 
sance motriee croit depuis P=Q, correspondant à S=0, 

proportionnellement à TouTerture de l'angle g, embrassé 

par la corde, et non à l'étendue absolue de cet arc; ce qui 
montre (pie, d'après les considérations théoriques, il im* 
porte pea d'augmenter le diamètre du cylindre pour accroî- 
tre le frottement de glissement des cordes ou courroies, 
mais qu'il suffit de rendre plus grande la partie proportion- 
nelle de leur circonfteence qui est entourée. 

La formule précédente est relailYe au cas où la puissance F 
doit entraîner la résistance Q, et par conséquent vaincre 
en outre le frottement de la corde ou de la courroie sur le 
tambour. Dans celui qui se présente fréquemment, et où la 
force P devrait céder à l'action de la force ou du poids Q, 
en modérant son action, ou y résister tout à fait, ainsi que 
cela arrive quand il s'agit de laisser descendre un fardeau, 
le frottement agit en faveur de la force P, et l'on a 

logP = logQ- 0,434/. I ou V=—9—. 

Telles sont les relations qu'indique la théorie, entre les for- 
ces P et Q, l'arc embrassé, le rayon du tambour et le coef- 
ficient / du frottemeut. 11 nous reste à vérifier par l'ex- 
périence Texactilude de ces relations. 

248. Expériences sur le glissement des cordes et des Cfmrraies 
à la surface des tambours en bois et des poulies en fonte. — k 
cet effet, j'ai employé trois tambours en bois, des diamètres 
de 0",836, 0^,40a et a»,lOO, en les plaçant horiiontalement 
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dans une position fixe , de manière qu'ils ne passait pas 
tourner, et Ton passait dessus une courroie en cuir noir cor 
royé, à peu près neuve, mais ayant déjà acquis de la soih 
plesse par un usage précédent. Sa largeur étant de €rfiSO 
sur une épaisseur de 0*",0053; sa roideur a paru d'ailleurs 
assez faible pour qu'il Tût permis de la négliger par rapport 
au frottement de glissement sur la surface du tambour. Les 
deux brins de la courroie également répartis de chaque 
c6té du tambour pendaient verticalement, et à chacun 
d'eux était attaché un plateau de balance destiné à rece- 
yoir des poids. La courroie pesait 2^^295, chaque plateau 
de balance 0^^229 ; par conséquent, le poids de chaque brin, 
de longueur égale, était avec son plateau de 1^,376. L'arc 
embrassé était égal à la demi-circonférence. L'on mettait 
d'abord dans chacun des plateaux des poids égaux, puis on 
ajoutait graduellement à l'un d'eux, et peu à peu, les poids 
nécessaires pour faire glisser la courroie sur le tambour. 

L'on Yoit d'après cela que la tension Q du brin montant 
était égale à 1^^376, plus le poids contenu dans le plateau 
correspondant, et que la tension P du brin descendant était 
égale à Q, augmenté du poids ajouté, en sus de la charge 
pVimitive. 

Cela posé, la formule précédente devient 

logP= logQ+0,434/-.|, = logQ + 0,434/X 3,1416, 

d'où l'on tire /- lo gP-logO ^ logP-logQ 
a ou 1 on ure f-^t^^ ^ 3 ^^^^ - 1^353 • 

En introduisant dans cette formule les valeurs de P et de Q, 
fournies par l'expérience, on a pu calculer les différentes 
valeurs du rapport fdn frottement à la pression et s'assurer 
ainsi qu'elles confirment les conséquences théoriques que 
nous venons de développer. 

S49. Résultats d'expériences. — Les deux tableaux sui- 
vants contiennent les résultats des expériences. 
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sur le firoitement des courroies sur des tambours 

eu bois. 



delà 



0,050 



«TAT 

delà 



dOCTO j 

on pea 

onc- 
toeufle. 



de 
tambour. 



0,050 



Sôehe, 
un peu 

onc- 
tueuse. 



0,060 



Sèche, 
un peu 
onc- 
tueuse. 



0,038 



Très- 
sèche 
et rode. 



UMGvnje 

dereloppee 

de 

Ykc 

enbreasé 

S. 



0,836 ( 1,313 



0,408 { 0,640 



0,100 ( 0,157 



0,836 { 1,313 



moBteni 



kil. 

6,376 

6,376 

6,376 

16,376 

16,376 

16,376 

11,376 

11,376 



P. 



kil. 
30,376 
29,376 
29,376 
75,876 
69,526 
68,676 
50,376 
43,376 



MAVroeT 

do 

firotteneet 

aie 



f- 



0,497 
0,480 
0,492 
0.488 
0,460 
0,468 
0,473 
0,426 



Moyenne , 472 



6,376 

6,376 

6,376 

16,376 

16,376 



28,876 
31,376 
28,676 
63,876 
63,876 



0,472 
0,458 
0,607 
0,479 
0,433 



Moyenne 0,462 



0,526 
0,541 
0,411 
0,438 
0,4;ê2 
0,477 
0,490 



r 6,376 


33,376 


6,376 


34,376 


11,376 


41,376 


11,376 


44,876 


11,376 


42,876 


16,376 


73,376 


l 16,376 


76,436 



Moyenne 0,422 



5,401 
5,401 
10,401 
10,401 
15,401 
15,401 



37,401 
32,901 
51,901 
47,401 
62,401 
61,901 



0,570 
0,575 
0,512 
0,483 
0,446 
0,443 



Moyenne 0,504 

Moyenne générale 0, 477 
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Oa ToU pv st» rteilteto desfémwM d«» kf^udles 
l'arc embrassé a yarié 49m les rayparte ée 8^ à l emifoii, 
et où les tensions ont atteint à peu près les limites de celles 
qu'on donne aux courroies de mécanique, que la valeur du 
rapport / du frottement à k^ presâion est restée à très-peu 
près constante. 

Le» trois premières sérîss du preKûer taUetu o^nftoBent 
jdeiQemfint le» caiKudéraUoBs thteriifues. L» quatoième 
aérie est relatiie à une counroîe tout à lait mwre et trèt- 
roide« et c'est à cette cireonstAMe que L'oapeHt attritmcr 
l'acccpissement 9ee^ faible de bi valeur mc^f nue qu'elle a 
fournie. Cette courroie n'aj^nt d'aftUewft que 0",028 «te lar- 
gttir , ou environ la msMié de In pvécéteftte» on voit que 
«tte^ denûère série confirme» quant aux courroies, la loi 
de riadéftcndaneâ des* surfaces. 

Dans les expéri^sDces du dewèiae tableau , l'étendue de 
l'arc embrassé a varié dan« le rapport de 6 à 1, la largeur de 
courroie passée sur ta poufie dana celui de 2 à 1 , les tensions 
daAs,ccw de 1 à 3 et de 1 à 6, et ccpmdant la valeur du 
rapport rdu frottenant k la pressioa est resiée sensiblement 
coDstapte, et na^f^Beneol, égaler poux la courroie sèche et 
les pouUcft sècheSt 4 

Lorsque la potrife iRatt ttoedllée d'cait, Fo» a eu / = 0,377.* 



9SQ. Cm^^$ùmtM ^ E& récapitulant les résultais de ces 
deux séries d'expériences sur le frottement des courroîes 
flUK 4m taffi^owa ^ boia joii sw des poidîmeA fonle, oià voit 
que l'on est autorisé à admeitceque le vifipartde cette résîa- 
tance à la pression est : 

l"" Indépendant de la largeur de la courroie, et de la lon- 
gueur ài^oipfi» de L'avo ewbrasséou. da diamèlre des tam- 
iMNira» ouy ce qui rerâal au même, indépend/mt de l'éli»- 
due da la sorùice de ooutact; 

^ Ptoportioimel è fangk aetta-tendu par la. courroie à la 
surface da tambour ; 
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3P Proportionnel an logarithme da rapport des tensioiu 
des brins, et eiprimé par la fornnde 



f= 



11 

1,363 



USI. Es^périenees sur la variathn de tension des cardes ou 
courroies sans fin , emploffées à transmettre le mouvement. ~ 
Passons maintenant à la vérification expérimentale de la 
théorie donnée par M. Poncelet , pour la transmission da 
mouvement par des cordes ou des courroies sans fin, et 
disons d'abord en quoi elle consiste. 
Lorsqu'une corde ou une courroie entoure deux poulies 

ou tambours entre lesquels elle doit établir 
une solidarité de mouvement, l'on a soin 
de lui donner une tension suffisante, que 
Ton détermine le plus ordinairement par 
tfttônnement, mais qu'il est cependant pré-, 
férable de calculer comme on le verra plus 
loin. Cette tension primitive est à Forigine 
la même dans les deux brins, et cette éga- 
lité qui se rétablit au repos , n'est troublée 
que par l'influence du frottement des axes 
qui ont été mis en jeu, et qui, selon le sens 
dans lequel a lieu le mouvement, au moment 
de l'arrêt de la machine , agissent dans un sens ou dans 
l'autre. 

Cela dit, examinons comment le mouvement se transmet 
dans un pareil système ; soient : 

C le tambour moteur ; 
- C le tambour conduit, 

Ti la tension primitive commune aux deux brins Ak' ei 
SB' de la courroie au moment où le tambour C commence à 
tourner et jusqu'à ce qu'il ait entraîné le tambour G. 

Le point k du contact primitif du brin AA', marchant en 
«'éloignant du point A' dans le sens de la flèche, le brin AA' 




Fig. as. 
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s'allonge et $a teDsion augmente d'une quantité proportion- 
nelle à cet allongement, suivant une loi générale vérifiée 
par les expériences sur la traction '*^. En même temps le 
point B de contact du brin BB' se rapproche de la même 
quantité du point B\ de sorte que le brin BB' se raccourcit 
précisément d'une quantité égale à celle dont le brin AÀ' 
s'est allongé, et la tension de ce même brin BB' diminue en 
conséquence d'une quantité égale à celle dont la tension du 
brin AÀ' a augmenté. Si donc Ton appelle : 

T la tension du brin conducteur AÀ' à un instant quel- 
conque de la mise en mouvement. 

T' la tension du brin conduit BB'. 

t la quantité dont la tension primitive Ti s'accroît dans le 
brin AA' et diminue dans le brin BB', on aura] 

T = Tt+^, et r=Ti— ^, 

et par conséquent 

T+T'=2T„ 

ainsi à un instant quelconque la somme des deux tensions T 
et T'est constante et égale au double de la tension primitive. 

Maintenant il est clair que par rapport au tambour con- 
duit C, la puissance motrice est la tension T, et que la ten- 
sion T' agit comme une résistance avec le même bras de le- 
vier, de sorte que le mouvement n'est produit et entretenu 
qu'à l'aide de l'excès T — T de la première sur la seconde 
de ces tensions. 

Si la machine est , par exemple, destinée à soulever un 
fardeau Q agissant à la circonférence d'un treuil de rayon 
R', il est facile de voir, d'après la théorie des moments, qu'à 
un instant quelconque du mouvement uniforme de la ma- 
chine, on devra avoir la relation 

(T— T')R=ÛR'+/Nf, 

■ 

N étant la pression sur les tourillons, et r leur rayon. 



* Ydr les leçons sur la BétisUmeê det muliriaw. 
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BffàêOt 

a Tangle iMmé par les dlrectiofiis Aà' et W dea oourroieB 
aiae k lîf ne des eesbm G(7» 

M le poidi dutainbour» 
on toit îmmédialeiiienl que 



N = \/iM-HH-{X--T'Jsifla}*-HT-J-T>H)8»4i, 

expression qui» d'après le théorème d*algèbre de M. Ponce- 
let, cité aa n* IMT, a pour >alear exacte à ^^ près, quand le 
oremier terme sous le radical est plus grand que le second» 

N=* 0,96 jM+û +(T— T5 an flj + OAT+TO a»a; 

à l'aide de cette Taleur de N qu*on introduirait dans la 
formule d'égalité des moments. Ton aurait «ne relation qui 
ne contiendrait que les valeurs de la résistance Q et des 
tensions. Mais comme elle serait un peu compliquée pour 
les applications, l'on peut remarquer que dans la plupart 
des cas» l'influence des tensions T et T' sur les frottements 
sera assez faible pour pouvoir être négligée » au moins dans 
une première approximation : on procédera donc ainsi qu'il 
suit : 

r On négligera d'abord l'influence des tensions sur les frot- 
tements et Ton aura simplement, dans le cas actuel, 

N=M+Q 

et par suite (T — T)R = QR' +/(M + Q)r 
d'où l'on tirena 

ce qui fournira une premiàre valeur de la différence des 
tensions, qui est la puissance motrice de l'appareil. 

Mais cela ne suffit pas pour connaître ces tensions, et il 
faut déterminer la tension primitive T, de telle façon que 
dans aucun cas la courroie ne puisse 
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îf après le fliéorème de M. de fnmj, Ten a loi momeiit du 
^issement entre la tension T et T la relation 



T=T'X2,718 = /^J=KT. 

Le nombre K étant une quantité qui dépend uniquement 
4e famatareet de l'état deasttrfaoasencftttaeti ainâ que de 

Tangle ^ embrassé par les courroies sur le tambour C Ces 

quantités sont connues et l'on peut, dam^ chaque c», calcu^ 
1er le yaleur de K par celle formule ou la prendre dans la 
table suivante qui correspond à presque tous les cas de la 
pratique. 



ita 



de l'arc 
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à ta 



rence 
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0,20 
0,30 
0,40 
0,50 

e,^ 

0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,60 
2,00 
î,50 



CODRROIKS 

neuves 

Mir 
tambours 
«n beis. 



1,87 
2,57 
3,51 
4,81 

9,00 

12,34 

16,d0 

23,14. 

» 
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COURROIES A l'état 
ORDINAIRE 



sur 

iBBibom 

en bois. 



sur 

poulies 

en fonte. 



1,80 

2,43 

3,26 

4,38 

&,68 

7,90 

10,62 

14,27 

19,16 






1,42 
1,69 

2,02 
2,41 
2,«7 
3,43 
4,09 
4,^7 
5,81 



humides 

MF 

poulies 
esidatOb 



1,61 
î,05 
2,60 
3,30 
4,19 
£,32 
a, 75 
8,57 
10,89 
* 



CORDES SUR TAVBOORS 
01 TR«m« IH BOIS. 



poli. 



1,87 

î,67 

3,51 

4,81 

6,58 

9,01 

12,34 

16,90 

33,90 

111,31 

635,47 

2574,80 



1,51 

1,86 

2,29 

2,82 

8,47 

4,27 

5,25 

6,46 

7.95 

:»,42 

63,23 

178,62 



A l'aide de ce tableau on aura donc la yaleur de T=KT' 
^t par suite 

T— T' = (K— l)r=Û, 

Q représentant la plus grande te^ur qiie la différence des 
tensions doive atteindre pour faincne les résistances utiles 
et passites. 



296 BU IMTTBIKNT. 

De cette relation on tirera la valeur de la plus petite ten- 
sion qu'il soit permis de donner au brin conduit pendant la 
marche, pour que la courroie ne glisse pas ; on aura ainsi 



T = 



K-r 



On devra augmenter cette valeur de -j^ au moins pour se 
mellre à Tabri des circonstances accidentelles et tenir 
compte de TinQuence négligée des tensions sur les frotte- 
ments. Cela posé on aura 

T=Û, ^ 



et par suite 



K— 1' 



_T+r _i K+i 



T = 



2 



2K— 1 



Q. 



Toutes les circonstances de la transmission du mouvement 
seront donc déterminées. 

Si cependant Ton ne croyait pas pouvoir se contenter de 
ces premières valeurs T, T' et Ti, on pourrait en obtenir de 
plus rapprochées en introduisant celles-ci dans la valeur de 
la pression N, en déduire une nouvelle valeur plus exacte 
de Qi et s'en servir pour calculer de nouveau T', puis T et Ti. 

SM2. Expériences sur la variation des tensions des courroies 

sans fin employées à la transmission du mouve* 

ment. — Pour vérifier par rexpérience l'exac- 
titude de ces considérations, j'ai disposé 
verticalement au-dessus de Taxe d'une roue 
hydraulique qui ne fonctionnait pas et d'une 
poulie montée sur son arbre, un tambour 
cylindrique en chêne , de 0^,836 de diamè- 
ire, et dont Taxe était à 3 mètres de celui 
de la roue. Autour de ce tambour A'B' et de 
la poulie AB (&g. 81), l'on a fait passer une 
courroie , laquelle au lieu d'être d'une seule 
pièce, était en deux parties réunies vers chaque bout, par 




Fig. 88. 
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un dynamomètre à plafeaa et à style, de la force de 20a kil. 
On amenait d'ailleurs facilement ces dynamomètres à des 
positions telles que celui du brin descendant fût près du 
tambour supérieur» et celui du brin montant près du tam* 
bour inférieur, de sorte que la courroie pouvait se mouvoir 
sur une étendue de près de 2*^,00, sans risquer que les in- 
struments s'engageassent sur les tambours. 

Un fil enroulé de plusieurs tours à la circonférence de l'une 
des gorges du plateau de chacun des dynamomètres et atta- 
ché par l'autre bout à un point fixe , obligeait ce plateau à 
tourner quand l'appareil marchait, et le papier, dont le 
plateau était recouvert, recevait ainsi la trace du style du 
dynamomètre. 

La courroie étant passée sur les deux tambours , on fai* 
sait à volonté varier la tension des brins , dans un sens ou 
dans l'autre, en suspendant à la circonférence du tambour 
supérieur un plateau Q chargé de poids. Quant à la tension 
primitive , on l'augmentait en rapprochant les extrémités 
de la courroie ou en diminuant sa longueur avant l'expé- 
rience. 

L'appareil étant ainsi disposé et préparé pour les obser- 
tations, avant de charger le plateau Q, on traçait les courbes 
ou cercles de flexion de chacun des dynamomètres , afin 
d'avoir la tension des courroies au repos et d'obtenir par 
leur somme le double de la tension primitive Ti. On conçoit 
d'ailleurs que ces deux tensions ne pouvaient jamais être 
tout à fait égales; mais cela importait peu, puisqu'il ne 
s'agissait que d'avoir leur somme. 

Cela posé, on chargeait le phteau d'un poids, qui, étant 
suspendu à la circonférence par une corde d*un diamètre 
égal à l'épaisseur de la courroie, avait par conséquent le 
même bras de levier que les tensions. Le brin opposé à ce 
poids se surtendait et le brin placé du même côté se dé- 
tendait » et l'on traçait les nouvelles courbes de flexion du 
dynamomètre. On pouvait d'ailleurs , pour une même ten« 
sion primitive, faire une suite d'expériences différentes, 



DU 

jMfm rf T mmpriti Ir poids niotev boiis l'Mlkn dafoel la 
coorroîe jg&mermt sar Pnn^Mi l'autre tamkour. 



Ba^éHencei 9ur ta varloHMi ife ta <0im<mi des wm n' ù ie $ 
/In employées à trammMre ta mMveiiMfil A 4» pmtkm 
tambtmn. 



miMÉROS 
4M 


POIDS 

* , 

Itcirconfé- 
rtoot < 

4. , 


TBNSIOll 

■MMMIt 

OU 

ten<la 
T, 


DD Bsm 

(tosmndMH 

ou 

OéiSItdB 

r. 


SOMME 

des 

ISBSiOOS 


4i^gÊMnnam. 


1 
2 
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«0,23 1 
27,23 J 


kil. 
17,49 
27,24 
28,63 

29,41 
34,05 
38,82 
44,42 
49,84 


kU. 

14,89 

4^,S2 

4,62 


kU. 
32,98 
â2,«6 
33,25 


La courroie gUMe« 


4 1 
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0,00 , 
10,23 
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20,01 1 
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16,44 
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55,28 
55,26 
tt,38 
59,25 
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9 
11 


0,00 
25,23 
50,23 


33,43 
44,89 
53,40 ' 


28,26 \ 
18,83 ^ 
9,24 


61,69 
03,72 , 
62,64 ^ 


Id«^ id. 
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0,00 
S2,00 ^ 

0,00 
»,2S 
^»23 


30,34 
47,06 


26,27 
7,19 ' 


56,71 
S4,25 


la courroie glisse. 
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15 
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48,76 
58,97 


44.85 ^ 

31.86 ^ 
21,57 


93,61 
90,83 
92, n 




17 
18 
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0,00 
^,23 
79,23 


44,09 
69,96 
77,39 


40,24 
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84,93 
83,45 
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Id., id. 
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Dans ces expériences , on avait la facilité de laisser tour- 
ner les deux taxnbours , d^une certaine quantité » sous fac- 
tion des tensions , en sorte que l*on a pu réaliser les trois 
cas de la pratique , savoir : celui de la variation de tension 
avant que le mouvement soit produit , celui de cette varia- 
tion pendant le mouvement^ et enfin celui du glissement. 

La courroie employée dans les expériences était très- 
souple, molle et peu susceptible de se polir en glissant. 

En calculant le rapport du frottement à la pression pour 
cette courroie au moyen des expériences 5, IS et 19, on 
trouve respectivement 

/=<)^78 f^QJ»6 r=«^6tt 

dont la moyenne est /= 573. 



fitlS. Oiêermitkms tmr let rhuUati eontmus dans le tableau 
préeédeni, — L'on voit que la première ligne 4e chaque série 
d'expériences correspond au cas où ie poids additionnel Q 
était nul, et où chaque brin prenait la tendon définitive eor^ 
respondant à râoignement des axes. Ces tensions ne sont pas 
toujours égaies par suite de Knihienee inévitable et déjà 
signalée des résistances passives mises en jeu, mais elles 
difièrent peu l'une de Tantre. A mesure que le poids sus- 
pendu au tambour augmente, la tension de l'un des brins 
s'accroît et celle de l'autre diminue, nsais de telle sorte que 
leur somme reste constante, ainsi que le montre la cinquième 
colonne du tableau. 

Ces résultats qui confirment- complélement la ttiéorie de 
M. P^Qcelet , étant d'ailleurs relatifs à des tensions dont la 
somme s'élève à 90 kil. et plus , et dont les plus grandes 
montent jusqu'à 77 Ul.» et les plus fiibles descendent à 
moins de 6 j^iL, comprennent presque tous les cas de la 
pratiqœ et montrent que cette théorie peut , avec sûreté, 
être appliquée au cakul des transmissions de mouvement 
per des courroies. 

Sn terminant, nous ajouterons que Ton peut &ire sup« 
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porter aux courroies destinées à un service continu une 
tension de G^y^5 par millimètre carré de section , ce qui 
permettra d'en déterminer la largeur d'après leur épaisseur. 

S34. Frottement des tourillons. — Outre les expériences 
qui ont été rapportées précédemment sur le frottement des 
surfaces planes , j*en ai exécuté un grand nombre sur celui 
des tourillons, au moyen d'un dynamomètre de rotation à 
plateau et à style qui a été le premier appareil de ce genre, 
mais qu'il serait inutile de décrire ici. 

L'arbre de cet appareil dynamométrique était creux et en 
fonte. Il pouvait recevoir, par des portées exactement ajus- 
tées , des tourillons de rechange de différentes matières et 
de divers diamètres. Sa charge se composait de disques 
pleins en fonte pesant 150 kil. chacun, dont on pouvait 
augmenter le nombre de manière à atteindre des charges de 
pins de 1380 kil. Une poulie montée à frottement doux sur 
l'arbre, et qui lui transmettait le mouvement par l'intermé- 
diaire d'un ressort, recevait par une courroie le mouvement 
d'une roue hydraulique, eila différence de tension des àeax. 
brins de la courroie était mesurée par le dynamomètre à style. 

On a employé des tourillons de 0»,050 à 0", 100 de diamètre. 
Les vitesses ont varié dans le rapport de 1 à 4. Les pressions 
ont atteint 1880 kil., et, dans ces limites étendues. Ton a 
constaté que le frottement des tourillons était soumis «ix 
mêmes lois que celui des surfaces planes. 

Mais il convient de remarquer que, par l'effet de la forme 
même des corps frottants , dans le cas actuel, la pression 
s>Bxerce sur une étendue de surface d'autant plus petite que 
le-tourillon a un diamètre moindre, et que les enduits sont 
plus facilement expulsés avec les petits tourillons qu'avec 
les gros. Celte circonstance a une grande influence sur l'ni- 
tensité du frottement et sur la valeur de son rapport à la 
pression. L'action même du mouvement de rotation tend à 
expulser certains enduits et à rapprocher les surlaces de 
l'état simplement onctueux. L'ancien mode de graissage, 
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encore usité dans beaucoup de cas, consiste simplement à 
verser de l'huile ou à répandre du suif , du saindoux à la 
surface du corps frottant et à renouveler cette opération 
plusieurs fois par jour. On parvient ainsi , avec du soin , à 
empêcher les tourillons et leurs coussinets de s*user rapide- 
ment; mais Tenduit n'étant qu*imparfaitement renouvelé, le 
frottement atteint les 0,07, 0,08 et môme 0,10 de la pression. 
' Si au contraire on emploie des appareils qui renouvellent 
sans cesse l'enduit, en quantité suffisante, sur les surfaces 
frottantes, elles se trouvent maintenues à un état parfait et 
constant de lubrification et le frottement s'abaisse aux 0,05, 
ou aux 0,03 de la pression et peut-être encore plus bas. Lé 
pdi des surfaces , opéré dans ces conditions favorables , de- 
vient de plus en plus parfait , et il ne serait pas étonnant 
que le frottement s'abaissât encore notablement au-dessous 
des limites indiquées ci-dessus. 

Ces réflexions montrent de quelle utilité sont les appareils 
graisseurs pour diminuer le frottement qui, dans certaines 
machines ou usines à mécanismes compli(fiés, consonmient 
une partie considérable du travail moteur. On ne saurait 
donc trop recommander l'emploi des appareils qui répar- 
tissent les enduits avec continuité sur les surfaces frottantes 
des machines; aussi ne doit-on pas s'étonner du grand 
nombre des dispositions qui ont été proposées dans ce but 
àepms quelques années. On aura toutefois soin de préférer 
celles qui ne dépensent l'huile que pendant le mouvement, 
à l'exclusion de quelques appareils, s'alimentant par la 
capillarité d'une mèche de substance filamenteuse , qui dé- 
Tersent constamment la substance destinée au graissage, 
même pendant les instants de repos de la machine , et qui 
la dépensent par conséquent en pure perte pendant ces in- 
tervalles. 

255. Bësultati dC expériences. — L'on trouvera dans le ta- 
bleau suivant quelques-uns des résultats des expériences, à 
l'appui des considérations qui précèdent. 
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L'on Tmi aussi qne le diamàlre des toanUoBSr parait avoir 
queiqoe inflneiice aor la plus ou moins com|dète eipulaioe 
des enduits et, par suile, sur le frottement, de sorte .que ka 
dimensions h leur donner ne doîrent pas être déternméea 
par la série eomidération de leur résistance à la mptnre. 

En résumé, il ressort de Tensemble des expériences que 
j'ai exécutées sur le frottement des tourillons, qu'il est à peu 
près le même pour les bois et les métaux frottant les uns 
sur les autres, et que son rapport à la pression peut, selon 
les cas , prendre les \aleurs consignées au tableau suivant : 

Valeurs du rapport du frottement à la pression pour 
les tournions de diverses substances. 
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qa'enlte lesi substancea de mèaie espèce. Mais il confient de 
préférer en général pour les parties frottantes les 
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grenus aux corps fibreux, et surtout de ne pas exposer 
ceux-ci à des frottements dans le sens des fibres, purée 
qu'alors il arrive que les fibres sont quelquefois enlevées, 
^uraehées dans toute leur longueur. Sous ce rapport, la 
fonte fine, qui cristallise en grains arrondis, ainsi que 
Tacier fondu, sont des corps très-^convenables pour faire des 
pièces soumises à de grands frottements. Aussi depuis quel- 
ques années emploie-t-on assez généralement pour les pis- 
tons des machines à vapeur des garnitures de fonte. Si pour 
les coussinets des arbres de rotation en foule ou en fer on 
continue de se servir de bronze, c'est principalement parce 
qu'il est moins dur , qu'il s'use avant les arbres , et qu'il est 
plus facile de remplacer un coussinet qu'un arbre. 

257, Observation relative aux mécanismes très-^Ugers. — 
Dans les mécanismes trèa-Iégers, et surtout si leur mouve- 
ment est très-rapide, la viscosité des enduits peut quelque- 
fois offrir une résistance comparable à celle que produirait 
le frottement proprement dit : aussi, dans des cas pareils, 
les résultats des expériences faites sous des pressions assez 
considérables par rapport à l'étendue des surfaces de con- 
tact, ne doivent-ils être appliqués qu'avec une extrême 
réserve. 

5ttt8. Usage des résultais de l'expérience. — Les résultats 
obtenus dans les expériences de Metz sont résumés dans les 
trois tableaux suivants , qui donnent le rapport du frotte- 
ment à la pression pour tous les corps employés dans les 
constructions. Le premier de ces tableaux est relatif aux 
surfaces planes qui ont été quelque temps en contact. Les 
valeurs qu'il donne pour le rapport f du frottement à la 
pression devront être employées toutes les fois qu'il s'agira 
de déterminer l'effort nécessaire pour produire le glisse- 
ment de deux corps qui auront été quelque temps en con- 
tact : tel est le cas des manœuvres de vanne, et des autres 
appareils qui ne fonctionnent qu'à intervalles plus ou moins 
éloignés. 
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Cuir noir corroyé 

on courroie sur pouUe 

en fonte. 

Fonte sur fonte 

Fersurfonle.* ••••« 



(parallèles. 
•I id.. 

parallèles 
parallèles . 



» plat on de 
I champ 



ÉTAT 

des 
fibres. 



aplat. 



id 
id 



sans enduit 

frottées de saton 

sec 

sans enduit 

mouillées d'eau.... 

sans enduit 

id 

id 

frottées de ssTon 

sec 

sans enduit 

id 

id 

id 

mouillée d'eau.. ••. 

sans enduit 

id 

sans enduit 

mouillées d'eau. ... 

sans enduit 

id 

mouillées d'eau... . 

id 

sans enduit....... 

mouillées d'eau.... 

arec bulle, suif ou 

saindoux 

sans enduit 

mouillées d'eau.... 

sans enduit 

id 



t Les8nr(iMsesconsenrantqttél<iueonctoosité. 



NonOH t PB tfÉCAMIQUB. 



t>S§ 



0,M 
0,kk 
0,11 

o,as 

0,69 
0,S7 

e»ss 

0,61 

0.M 
70 



0.7% 

0,%7 

0,S0 
0,87 

0,00 

0,63 
0,6S 

0,6S 
0,69 

0,63 

0,13 

0,38 
0,38 

0,l6t 
0,19 



20 



doe 
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raDiciTion 



sarfkces eo contact. 



Cbèoe, orme charme, fer fonte 
et broDM, glisBaot deux à 
deax, Tan sur l'aoire. 

Pisnre calcaire oolithiqae 

sur 

calcaire oolithique. 

Pierre calcaire dure 

diié maschelkalk 

sar calcaire oolithiqae. 

Brique sur calcaire oolithiqae . 
Cbêne sur ealcatre ooUtblqne . 
Fer sur calcaire oolithique... . 

Pierre calcaire dure 

oa 

muscheikalk surmoicbelkalk. 

Pierre calcaire oolithiqoe 
sur moschelkalk. 

Briqae sur muschelkalk 

Fer sur moachelkalk 

Gbêee sur maschelkalk 



DISPOSITION 



à plat. 



fid. 



id •>•••••• 



id. .. 

boIfléelKHit. 

id... 



id 



id 

id, 
id. 
id. 



Pierre calcahv oolithique 

sur 

calcaire oolithique. 



id 



ÉTAT 

ém 

surfaces. 



enduites de suif.... 

enduites d*huile ou 

8aiDdous...«.... 



saDs emhilt. 



id. 

id. 

M 

id 

id 

id 

id 

id. 

Id. 



arec enduit de mor- 
tier de trois par- 
ties de sable fin 
et une partie de 
chaux hyâfen- 
lique. 



H S o 

S S'a 



0.74 

0,T5 
0,67 
0,48 
0,70 

0,7S 

0,67 
0,4S 
0,64 

0,74* 



t lAfsqiie le coniACt n'a pas daré issex longISBips pour exprimer rendidt^ 
^ Lorsque le contact a duré aeses longcenpi peur exprimer l'enduit et ramener 
les sarfaoes à l'état cooCoeos. 
V Contact de 10 à 15'. 



Le tableau n» 2 est relatif aux surfaces planes en moime^ 
ment les unes sur les autres ; le tableau n^" 3 s'appli<[ue aux 
tourillons en mouTement sur leurs coussinets. Les valeurs 
que donnent* ces tableaux ne doivent être employées que 
pour calculer le frottement de deux surfaces en mouvement 
Tune sur l'autre, après la période dans laquelle le coefficient 
de frottement au départ a dû être introduit. 
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TABLEAU W 2. 

FrotiemetU des $urfaces planes en mouvement 
les unes sur les autres. 



INDICATION 

■iirikc68 en contact. 



Gbëne sur ehèno. 



Orme sur chêne. 



FrAoe, sapin, hêtre, 

poirier narage et aorbier, 

sar chêne* 



Fer sur chêne* 



Fonte (ar chêne. 



[MSPOSITION 

de« 

flhres. 



parallèles 
id.. 



perpendicalaires, 

id 

bois debout sor 
i bois plat 

/parallèles 

( perpendiculaires. 

(parallèles 



ÉTAT 

de» 

surfkoes. 



sans enduit 

frottées de saton 

sec 

sans enduit 

mouillées d'eau.*.. 



sans «Ddoit. 



id 



CuiTre jamie sur chêne 

Fer sur orme 

Fonte sur orme 

Calr noir oorroy é sor chêne . • • 



id. 

id 

id 

id 

id 



id. 



id 

id 
id 
id 
id 



Oair Canné sur chêne. 



I mouillées d'eau.... 
frottées de saTon 
sec 

(sans enduit 
moQiUées d'eau.... 
ftDttées de saTon 

sec 

sans enduit 

Id 

id 

Id 

id 



|à plat ou del 

^^*"P I moumées d'eau 

S sans endait.. .. 
mouillées d'eau^ 
onctuease8«tnioail- 



r ». . 



bronze. 



champ. 



Ghaufre en brin ou en corde t paranètee 

sur chêne. iperpendieolaires. 



Cbêne et orme sur fonte.. 
Poirier 8anTage*sur fonte. 



paraDèles 
id., 



lées d'eau 

cadnites d'fayila. . . 

sans endok 

meuiUées d'eau.... 

enduit 

id 



Sa 

l 



0,%8 
0,16 

0,2S 
•,lf 

9,4S 

0,35 

0,62 
0,26 

0^21 
0,%» 
^,22 

0,19 
0,62 
0,2S 
0,20 
0,27 
0,S0 
à0,S5 
0,29 
0,S« 

»M 

0,2S 

•M 
«,5t 

d,M 
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IKPICATION 

dos 
surfaces en contact. 



DisposmoN 

des 

flbces. 



parallèles 
id. 



Fer sor fer 

Fer sor fonte et sur bronse. . . . 

Fonte sur fonte et sur bronze. . 

Fonie sur fonte. 

!Bur brome 
snr fonte 

' sar fer... 



Chêne, orme, charme, 

poirier sauTage, 

fonte, fer, ader et bronze, 

glissant l'on sur Tantre 

on sur enz^mênies. 



Pierre calcaire oolithiqne 

sar calcaire oolithiqne. 

Pierre calcaire 

dite mascheULalli 

sur calcaire oolithiqne 

Brique ordinaire 

Snr calcaire oolithiqne. 

Cbâne snr calcaire oolithiqne. Ibois debont. 

Fer forgé 

sar calcaire oolithiqne. 

Pierre calcaire 

dite maschelkalk 

sar ma6<:helkalk. 

Pierre calcaire oolithiqne i 

sar maschelkalk. i 

Briqae ordinaire | 

sar maschelkalk. ' 

Glidne sur maschelkalk |bois debout. 

i parallèles.. 
«... 



I 



jparallèles 



Fer ior maschelkalk. 



ÉTAT 

des 
surbces. 



sans endait 

id 

id 

mouillées d'eau.... 

sans enduit 

îd 

Id 

lubrifiées à la ma- 
nière ordinairer 
avec enduit de 
suif, saindoux, 
cambouis mon , 
etc 

légèrement onc- 
tueuses an tou- 
cher 



sans enduit. 



id. 



id. 
id. 
id 

id 

id 

id 

id 
id 



ImoulUéesd'eaa.., 



.^ A B 

sll 

«• p E 

* - 

9^ 



■t 

0,1»* 

o,ist 

0,S1 
0,30 

o,as 

0,101 



0,07 
à 0,08) 



0,tS 

0,81 

0,87 

0,8S 
0.Î8 

0;69 

0,38 

0,6S 

0,80 
0,S8 

o,a* 
o»io 



t Les surfaces se rodent dès quMl n'y a pas d'enduit. 
* Les surfaces consertanl encore un peu d'onctaosité. 
\ Les surfaces étant un peu onctoeoses. 

) Lorsque l'enduit est sans cesse renoatelé et uniformément réparti, ce rapport 
peut s'abaisser jusqu'à 0,05 . 
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TABLEAU N* 3. 
Frottement des tourillons en mouvement sur leurs coussinets. 



IHDICATIOH 



dM sorfiuses en contact. 



Tourillons en fonte 
sur coussinets en fonte 



ÉTAT 



des snrlkces. 



Tourillons en fonte 
sur 



enduites d*buile d'olive, de 
saindoux, de suif ou de 
cambouis mou 

avec les mêmes enduits et 
mouillées d'eau 

leDdulies d'asphalte 

[onctueuses 

[onctueuses et mouillées 
d'eau 

[enduites d'huile d'olive, de 
saindoux, de suif ou de 
cambouis mou 

[onctueuses 

coussinets en bronze. Jonctueuses et mouillées 

d'eau 

^très-peu onctueuses.. 

fsans enduit..... 

[enduites d'huile et de sain- 
doux 

[onctueuses d'buile ou de 
saindoux 

jonctueuses d'un mélange de 
saindoux et de plomba- 
gine 

enduites d'huile d'olive, de 
suif, de saindoux ou de 
cambouis mou 

[enduites d'huile d'olive, de 

saindoux ou de suif 

[enduites de cambouis ferme. 

[onctueuses et mouillées 
d'eau 

Itrès-peu onctueuses 

I 
t Les surfaces commençant à se roder. 
^ Les bois étant un peu onctueux. 
i Les surbces commençant à se rbder. 



Tourillons en fonte 

sur coussinets 
en bois de gayac. 



Tourillons en fer 

sur 

oonssinets en fonte. 



Tourillons en fer 

sur 

coussinets en bronse. 



RAPPOaT 

du frottement 

à la pression lorsque 

Fenduit est renouvelé 



àU 

manière 

ordinaire. 



0,07 k 0,08 

0,08 

0,0S% 

0,14 

0,U 



0,07 à 0,08 
0,16 

0,16 
0,19 
0,18 



d'une 

manière 

coniinue. 



0,030 à 0,05% 



0,10 



0,fë 



0,07 à 0,08 

0,07 à 0,08 
0,09 

0,19 
0,2S 






0,030 à 0,0S4 



0,090 



0,30 à 0,05% 
0,030 à 0,054 






âio 
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IRBICÀTION 



d«8 êutÎÊcn en coBtabt. 



TotiriUoDB en fer 

sur 

eoveeineie en geyec« 

Toarillone en bronze 
sur 

coussinets en bronxe. 

Tourillons en bronse 
sur coussinets en fonte. 

Tourillons en gayac 

sur ooassinets en fonte. 

Teorillons en gnyac 

snr 
coQssinets en gsync. 



ÉTAT 



des surfaces. 



enduites d'huile on de sain- 
doux 

onctneuses... ..•.•••••...• 

ÎeodBites dliuUe**.* •• 
enduites de saindoax. . « • • • 

> enduites d'huile on de raif^. 



enduites de saindoux, 
onctueuses 



enduites de saindoux. 



RAPPORT 

dn frotteaMit 

à la pression lorsque 

l'enduit est reoonTelé 



à la 

manière 

ordinaire. 



0,11 
0,19 

0,10 
0,00 



0,19 

0,1S 



d'une 

manière 

eontinoe. 



0,030, à0,0S2 



0,07 



fiS9. Application aux vannas.— Soit L la largeur horizon- 
tale d'une vanne soumise à une certaine charge d'eau, et H' 
la charge ou la hauteur du niveau au-dessus d'une tranche 
horisontale d'une épaisseur h! infiniment petite, de cette 
vanne. La surface pressée de cet élément sera LA' et la pres- 
sion qu'il éprouvera sera. 1000. L.AMP. La pression totale 
sur la surface entière de la vanne étant égale à la somme de 
toutes les pressions semblables sur chacun des éléments, 
elle am*a pour valeur 

1000L[H'A'+HW+H*A*'+etc.]. 



Or les produits LH'A', LH"A", etc., sont les moments des 
surfaces élémentaires LA', LA'^ etc.. par rapport au plan du 
niveau, et leur somme est égale au moment de la surface 
totale égale à LEH, en nommant E la hauteur pressée de 
la vanne, et H la distance de son centre de gravité à la sur- 
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ftee du nivean ou la diirge sur sou centre de figure. Donc 

œtte pression totale est 

lOOOLEH, 

et le frottement qui en résulte contre les coulisses de cette 

vanne est 

lOOO/.LEH» 

f étant le rapport du frottement à la pression pour les sur- 
faces en contact, rapport dont 
on devra prendre la valeur 
dans le premier tableau s'il s'a- 
git de calculer refTort à exercer 
pour mettre la vanne en mou- 
vement. 

Exemple : Si L == 2^00, 
E = 0»,35, H= 1",50, le pre- 
mier tableau donne pour une 
^- •*• vanne en bois de chêne glis- 

sant à fibres croisées sur du bois de chêne mouillé d'eau 
/= 0,71 ; on a donc pour le frottement 

1000 X 0,71 X 2~,00X0«,36 Xl",50 = 741 kil. 

Cet effort doit être transmis dans le sens des crémail- 
lères fixées à la vanne, et comme il est considérable, il 
faudrait disposer un appareil du genre des crics, convenar 
blement proportionné, pour l'établissement duquel il fau- 
drait prendre, pour Teffort qu'un homme peut exercer à 
la manivelle pendant un moment, 25 à 30 kilogrammes 
an plus , et pendant le mouvement environ 10 à 12 Hlo- 
grammes. 

Lorsque la vanne est en mouvement, l'effort h trans- 
mettre aux crémaillères est beaucoup moindre, parce que 
le rapport du frottement à la pression, diminue et se réduit 
^ur les vannes et coulisses en bois mouillées à 0,25, ce qui 
donne pour frottement pendant le mouvement 

1000X0,25 L.EH=1000X0,25X2-,O0XO-,35Xl-,5O=131"»,îtô 
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aux premiers instants , et une valeur décroissante à me- 
sure que» la vanne s'élevant , la charge H sur son centiie 
diminue. 

Il est sans doute inutile de dire que la manœuvre de vanne 
doit être calculée pour Teffort maximum. 

860. Applieatian aux châssis de scie. — S'il s*agit, par 
exemple, d'un châssis de scierie à placage, soumis à une 
pression de 50 kilogrammes et garni de bandes de fer glis- 
sant dans des coulisses en bronze, graissées avec du sain- 
doux, on a, si les surfaces sont bien graissées, pour le frot- 
tement : 

0,07X50=3"»,50; 

et si elles sont onctueuses : 

0,15X60=7"^50. 

Si la course du châssis est de 1",20 et le nombre de coups 
de 180 en 1', le chemin parcouru en 1" sera de 3'',60 pour 
chaque seconde et le travail consommé par le frottement du 
châssis en 1" sera dans le premier cas : 

2 X 3-.60 X 3">,50 = 12«»,60 = J de cheval ; 

o 

dans le second cas : 

203,60 X 7,50 = 27,00 = | de cheval. 

261. Application aux tourillons. -^Ponr calculer le travail 
consommé par le frottement des tourillons d'un axe de ro* 
tation on commence par chercher la résultante des forces 
qui agissent autour de cet axe , et pour cela, s'il le fout, on 
décompose toutes ces forces eu deux : Tune horizontale, 
l'autre verticale ; et l'on prend séparément la résultante de 
chacun de ces groupes. Nommant X la somme des compo- 
santes horizontales, Y la somme des composantes verticales, 
la résultante générale sera 



i 
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el le frottement qu'elle produira sera 

Le théorème de H. Poncelet déjà cité au ji? SS7 nous ap- 
prend que, quand Ton ne connaît pas Tordre de grandeur 

de X et de T, on peut calculer à ^ près la valeur du radical 

par la formule 0»83 (X+T), et que, si Ton sait d'avance que 
l'un des termes, X, par exemple, est plus grand que Vautre, 
ce qui arrive le plus souvent , on aura la valeur du radical 

à ^ près par l'expression 0,96X+0,4Y. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'une roue hy- 
draulique à augels pesant 40000 kilogrammes, transmettant 
un eflet utile de 50 chevaux à sa circonférence extérieure 
et communiquant le mouvement à un pignon, de façon que 
la résistance utile soit horizontale et représentée par Q. 
Supposons enfin que le rayon de la roue soit R = 3"*,00, la 
vitesse à sa circonférence de l°',60,et le rayon R' de la roue 
d'engrenage égal à 2",00. L'effort P transmis à la circon- 
férence de la roue sera d'abord 

p= 552y!* = 2343^«,75. 
La pression sur les tourillons de la roue hydraulique sera 



m + p)" + Qs 



ou, attendu que M=40000"S el que par conséquent M-|-P 
est plus grand que Q, on pourra prendre pour valeur appro- 
chée du radical à ^ près. 

0,06(M + P) + 0,4Q. 

Pour le mouvement uniforme, il faut que le moment de 
la puissance P soit égal à la somme des moments des ré- 
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sistances. On a donc, en appelant r le rayon da tonriDoD 
=0-,12, /=0,07, 

3343S75X3-=Q. 2-+0,96 (0,07) {40000+2344^,4) (0,12) +0,4(0,07) (QxO,12); 

d'où 

^_ 2843S75x3,00-0,96X0,a7X42344,5X0,12 _--i-^^ ^ 
^~ 2,00+0,4X0,07X0,12 — tf&ïir,», 

tandis que, si Ton atait négligé le frottement des tourillons, 
on aurait trouré 

ti=^^fX^ = 3515in,6. 

La vitesse à la circonférence de la roue d'engrenage étant 

lt60x| = l-,067, 

le travail transmis à cette circonférence en l' est 

3339«»X l-,0e7 = 3662^,7 = 47«^,5. 

La perte par le frottement des tourillons est donc 

Si la surface des tourillons n'était qu'onctueuse, la perte se- 
rait double. 

Le chemin parcouru par les points frottants étant un des 
facteurs du travail consommé par cette résistance passive, 
il importe de le diminuer le plus possible, et par conséquent 
de ne donner aux tourillons que la dimension nécessaire à 
la solidité* Pour calculer leur diamètre dans l'établissement 
de la roue, on fera abstraction du frottement, ce qui don* 
nera une première valeur de Q = 3516^,6, un peu trop 
forte, et, par suite, pour la résultante des efforts auxquels le 
tourillon est soumis : 



v/(42 354.4)* + (3516,6)' = 42 490«». 

Chaque tourillon supporte donc à peu près 21245^ de 
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pression» et son diamètre, calculé par la formule des tou- 
rillons des roues hydrauliques, sera 

C'est la valeur que nous avons adoptée dans le calcul pré- 
cédent. 

269. Essieux de voitures. — On calculera d'une manière 
analogue le frottement des essieux de voitures contre leurs 
boites; en observant que c'est la boite qui glisse autour de 
Tessieu, et que le chemin parcouru par les points frottants 
est la circonférence de la boite , dont on prendra pour 
rayon moyen la moyenne arithmétique entre ses rayons 
eitérieurs. 
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868. De la raideur des cordes. — Lorsqu'une corde, solli- 
citée à son extrémité par un poids ou un effort de tension, 

s*enroule sur un cylindre ou sur 
une poulie , mobile autour de son 
axe, elle éprouve à se plier une 
difficulté causée par sa roideur, et 
la courbure qu'elle affecte est d'un 
rayon plus grand que celui du cy- 
lindre, de sorte que la direction 
du brin prolongé passe à une dis- 
tance de Taxe plus grande que le 
rayon du rouleau augmenté de ce- 
lui de la corde. De là résulte que le 
moment de la tension de ce brin est augmenté d'une certaine 
quantité provenant de la résistance de la corde à la flexion. 
Cette résistance, connue sous le nom de roideur des cor- 
des, a été étudiée expérimentalement par Amontons, et 
plus tard par Coulomb, qui s*est servi de l'appareil imaginé 
par son prédécesseur et d*un autre dispositif analogue à 
celui que nous avons décrit au n"* 225, et qui lui a servi 
pour ses expériences sur le roulement. Nous donnerons 
donc une idée suffisamment exacte de ces recherches en 
nous occupant seulement de celles de Coulomb, qui bien 
qu'incomplètes, sont encore ce que nous possédons de 
mieux sur cette matière. 



Fig. 85. 



264. Expériences de Coulomb avec VappareU d^ Amontons. 
— Dans cet appareil, un rouleau libre LM est enveloppé 
d'un tour de chacun des deux brins du cordage mis en ex- 
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périence, et qui passe sur deux poulies A et B fixées à une 
poutre. Aux extrémités C et D de ce cordage sont deux cro- 
chets soutenant un plateau chargé de poids. Le rouleau est 
placé horizontalement, et le tour de chacun des brins qui 



rig. M. 
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a 

renyeloppent est disposé symétriquement par rapport à 
l'autre. Au milieu de Finteryalle de ces tours une ficelle 
flexible entoure le rouleau, auquel elle est fixée par un 
bout, tandis qu'elle supporte à l'autre un petit plateau, dans 
lequel on met le poids q nécessaire pour faire lentement 
descendre le rouleau. 

Dans ce mouyement, la partie inférieure de chaque brin 
du cordage s'enroule sur le rouleau, et la partie supérieure 
86 déroule. La tension de chaque brin est égale à la moitié 

~ de la charge du plateau. De plus, il est facile de voir que, 

la rotation instantanée du rouleau ayant lieu autour du 
point de contact, le chemin parcouru par le poids moteur q 
sera double du chemin parcouru par les parties enroulées 
de la corde. En effet, quand le rouleau sera descendu du 
point de contact a au point b (fig. 86), il est évident que Tare 
de corde enroulé ou le chemin parcouru dans le sens de la 
résistance h l'enroulement sera ab. Or il est dair que dans 
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ce déplacement le point de la ficelle de suspension da 
poids moteur j, qui sera venu dans la yertîcale ou au 

contact, sera un point d placé à une dis- 
tance ed égale h Tare cd' = arc o^ = ofr, 
dont le>ouleau aura marché. Donc le poids 
sera descendu de ab par le transport du rou- 
leau, et de ccf = oft par son roulement, ou 
enfin de2.ab en tout. 

Le travail développé par ce poids sera 
gX2c^=iq.Dai,en appelant D le diamètre 
moyen du rouleau et (h Tangle décrit à Tu- 
nité de distance, tandis que le travail dé- 
veloppé par la roideur Ri de chaque brin 
sera égale à cette roideûr même multipliée 
par le chemin parcouru, ou à 

RiXaft = Ri|.at. 

On aura donc au moment où l'équilibre 
aura lieu, ou quand le mouvement sera 

très-lent et à peu près uniforme, et à cause de la résistance 

des deux brins : 

9.0;== 2. Rt^; d'où y = Ri. 

C'est-à-dire que le poids moteur est égal à la résistance que 
chacun des deux brins oppose à l'enroulement 
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8w. EésuUatê de» expérimceê de Caulamb.-- 
plus loin, nous rapporterons dans le tableau suivant les 
données et les résultats des expériences que Coulomb a 
exécutées avec Tappareil d'Amontons, en nous bornant à 
transformer les anciennes mesures en nouvelles. 

Les cordes de 6 fils, de 15 fils et de 30 fils qu'il a ei»- 
ployées ont été enroulées sur des rouleaux de 1 pouee, 
2 pouces et 4 pouces de diamètre, et les tensions totales ont 
varié de 25 à 1000 livres, les poids moteurs variant aussi 
dans des limites assez étendues. 
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SénUtais de» expériences de Coulomb sur la mideur des eordety 
faite* avec Tappareil iAmtMtons. 



I! 

S 1 








' 




™"J 


«nwltel lor dn niB' 
1«QX dB diunïLm D 


il = o-,»lU«idaIsina, 

ODroiiléesBnrdeiraD- 
Iwui de dûmèlTM D 


if=«-,«lMMdeMai*, 
•oroiiKmuidMrad- 
taux ie dtuiètrM D 










o-.wi 


•■,aM 


*-,IM 


«-.MT 


0-,«!4 


B-,l« 


•*,«» 1 «-.tM 


o-,i« 


kil. 
U,Î4 


». 


ka. 


k!l. 


kil. 
3,427 


Ul. 
1,5«6 


1^833 


Ul. Ml. 

5,385 3,44» 


kil. 


ei,i9 


S^6 


1,9M 


» 


U),Tfi9 


4,406 


1.447 


10,180 4,161 




110,14 


8,ai 


3, m 


> 


u,oe& 


8,331 


3,417 |14,1MJ 6,853 




SOMfc 


U,1T6 


MÎ4 


î,ï» 31,«8 


15,175 


«,3M,Î3,007U^ 




305,94 


Î1,CA9 


I5,n5 


4,4« 45,035 


20,010 


9,175 3Î,T9T 15,175 




U1,T4 


■ 


51,049 


6,385 


- 


• 


13,117 


. 14,475 


16,643 



Conloiiib a concln de «es erpMencei que, pour U tnéme 
corde, la réaistanee à renronlciiieot Tariait en rtûaon inverse 
dn diamètre du rouleau, d'où il mit que le produit de cette 
résistance ou du poids moteur qui Ini tut éqnîBbre par le 
diMnMre dn rouleaa doit être ane quantité constante, 
qœlle que sdt la grandeur dn rouleau nir lequel la corde 
eit enroulée. Cherdions n cette conséquence est snfStam- 
ment justifiée, et à cet effet, faisons le produit des dia- 
mètres des rouleaux par les valeurs obteiraes pour le 
poids moteur q, pour chaque corde et chaque tension 
employées; nous obtiendrons ainsi les résultats coudées 
dans le tableaa stùnat, qui, dans le cas où les consé- 
qnences de Conlomb pourraient être admises, représente- 
raient les résistances à t'cnronleinent lar vb cylindre de 
1",00 de diamètre. 
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il 
1- 

«1 






kil. 
12,24 

61,19 

110,14 

208,04 

305,94 

S01,74 



Valeurs du produit qï) pour les cordes de diamètres de : 



d s •■,0088 oa de S flls, 
enroulées lor des rou- 
leaux des diamèires D 
égftOxàiil/3 



0",027 



0,0264 
0,1450 
0,2245 
0,4080 
0,5680 



©■,05% 



0-,10S 



9 

0,1060 

0,1720 

0,3170 0,3010 

I 
0,3960 0,4750 

I 
» 0,5810 



tf=e«,oi%4oodeisflls, 
enroulées sur des rou- 
leaux des dismètres D 
égaux à 11 1/3 



©■.OET 



0,0925 
0,2910 
0,3800 
0,8600 
1,2110 



0-05* 



0,0845 
0,2380 
0,4490 
0,8190 
1,1200 



0-,l08 



0,0898 
0,2645 
0,3700 
0,6860 
0,9900 
1,3600 



d=OH ,0900 oa de 30 Sis, 
enronléessor des roo- 
leaux des dlasBètres D 
éganxà it 



0",05% 



0,2900 
0,5550 
0,7650 
1,2400 
1,7700 



©■,lot 



0,2645 
0,4490 
0,7400 
1,2150 
1,6400 
2,6400 



jor.m 



2,6900 



L'examen de ce tableau montre que pour ]a corde de 
0"',02 de diamètre, les valeurs du produit gD sont à pea 
près égales pour tous les diamètres des rouleaux employés; 
qu*il en est à peu près de même pour la plupart des résul- 
tats fournis par la corde de 0^,0144; mais que ceux qui 
sont relatifs à la corde de 0",0088 sont beaucoup moins 
d'accord avec la loi admise par Coulomb. 

Cependant, comme il s'agit en général, dans les applica- 
tions, de cordes de diamètres supérieurs à 0^,0088, nous 
admettrons, avec ce physicien, jusqu'à plus ample informa- 
tion, que la résistance à Tenroulement varie en raison in* 
verse du diamètre du cylindre. 



266. Expression générale de la résistance à Fenraulemetsi. 
— Coulomb a tiré de ses expériences la conclusion que la 
résistance à Tenroulement pouvait être représentée par une 
expression composée de deux termes, l'un constant pour 
chaque corde et chaque rouleau, que nous désignerons par 
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la lettre A, et que ce physicien a nommé la roideur natu- 
relle, parce qu'il dépend du mode de fabrication de la 
corde, et du degré de torsion de ses fils et de ses torons; 
Taulre proportionn'el à la tension T du brin qui s'enroule, 
et que Ton exprime par le produit BT, dans lequel B est 
aussi un nombre constant pour chaque corde et chaque 
rouleau. 

Dans le cas de l'appareil d'Âmontons on a T = ^, et la 

formule de Coulomb donne 

g = R, = A+B|. 

Ainsi, quand les valeurs du poids moteur 9, correspondant 
à chacune des valeurs Q du poids total du plateau, sont 
données par l'expérience, si Ton prend les poids totaux Q 
du plateau pour abscisses et les valeurs de q pour ordon- 
nées d'une ligne que l'on tracerait en joignant tous les 
points ainsi obtenus, cette ligne sera une ligne droite dont 
la position et l'inclinaison fourniront les valeurs de A et 

de ^ pour chaque corde et chaque rouleau. 

H. Navier, dans la discussion des expériences de Coulombi 
qu'il a donnée dans la seconde édition de V Architecture hy^ 
drctulique de Bélidor^ a attribué aux constantes A et B des 
valeurs particulières pour les cordes des différents diamè- 
tres employés, et qui sont respectivement les suivantes : 



DUMÈTRI 

des cordM, d. 


VALEURS DBS 
A. 


COBFriCIKflTS ■ 


B. 


0-,0200 


,222460 


,009728 


0-,0144 


0,063514 


0,005518 


0-.0088 

* 


0,010604 


0,002380 



Notions db MâcANiQUE. 
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Mais, pour comparer la formule donnée par M. Navi^ aux 
résultats des expériences, on ne detra introduire dans cette 

formule R = A + BT que les valeurs de T = ^ pour en dé- 
duire les poids 9, qui auraient dû être trouvés avec Tappa- 
reil d'Amontons. C'est ainsi que Ton a fait cette comparaison 
dans les figures de la planche Y en prenant pour la re(Hré- 
senlation graphique des résultats de rexpérience les abscisses 
égales aux charges totales et les ordonnées égales aux va- 
leurs de qD ou aux résistances à l'enroulement sur un cy- 
lindre d'un mètre de diamètre. Puis, pour comparer ces 
résultats aux valeurs déduites des coefficients de H. Navier, 
on a pris , pour les mêmes abscisses , des ordonnées égales 

aux valeurs de A -f ô"* û> déduites des valeurs de A et de B 

qui sont données d'après lui dans le tableau précédent. 

L'examen de la figure 3 montre que les valeurs de A et 
de B adoptées par M. Navier s'accordent très-bien avec les 
résultais de Tobservation pour la corde de 0",0200, la droite 
tracée d'après les valeurs de ces coefficients s*éloignant très- 
peu de tous les points obtenus graphiquement à l'aide des 
chifTres directement déduits de l'expérience; mais pour les 
cordes de 0",0144 et de 0«*,0088 les valeurs adoptées par cet 
ingénieur sont trop faibles, surtout quant au nombre B, 
les points correspondant aux chifTres du tableau dans les 
figures 1 et 2, relatives aux cordes de O^jOOSS et de 0",144, 
étant tous situés au-dessus de la ligne droite qui représente 
la formule. Les chiffres de M. Navier paraissent avoir été 
déterminés seulement à l'aide de la dernière série des expé- 
riences faites sur chaque corde, et avec la valeur de g ob- 
tenue pour la plus grande charge. 

267. Autres expériences de Coulomb. — Coulomb a fait 
encoie, par un moyen différent, d'autres expériences sur 
la roideur des cordes et leur résistance à l'enroulement ; à 
cet effet il posait des rouleaux de différents diamètres sur 
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le banc horizontal qn'il avait précédemment employé à ses 
expériences sur le firottement , et chargeait ces rouleaux de 
poids éganx snspendns aux deux brins de la corde en expé* 
rience. Une ficelle très-flexible, dont il négligeait la roideur, 
servait à suspendre les poids moteurs capables de produire ou 
d'entretenir un mourement très*lent. Des expériences préa- 
lables lui ayant permis d'apprécier la résistance due au rou- 
lement des rouleaux y il a pu la défalquer et obtenir celle 
qui provenait de la roideur des cordes. Les résultats de ces 
expériences sont rapportés dans le tableau suivant et tra- 
duits en mesures métriques. 

Expérienees sur la roideur des cardes faites par Coulomb 
avec des rouleaux mobiles sur un plan horizontal. 



CBARGBS 

on tensions 
Q. 



kil. 
12,Î4 

48,95 

97,90 

146,S5 

344,75 



Valeurs de la résistance à renroulement pour 
des cordes de diamètres de 



d = 0"200 eorottlées sur des 
roaleftaz de diamètres D 
égaux à. 






0*,8M 



kiU 
1,713 



6,a84 
7,049 



0",1«2 



kU. 
6,462 



enroulées 

sur 
un rouleau 
de 0",163. 



kil. 
0,558 

2,185 

4,014 

8,565 



d = o«,o»l8, 
enroulées 

sur 
an rouleau 
de o^jies. 



kil. 

» 

9 

1,615 

» 



En admettant encore avec Coulomb , d'après les résultats 
des précédentes expériences , que la résistance à renrou- 
lement varie en raison inverse du diamètre des rouleaux, 
nous aurons la résistance pour un rouleau d'un mètre de 
diamètre, en multipliant respectivement chacune de celles 
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qui 8ont consignées dans ce tableau par le diamètre du 
rouleau correspondant. Cest ce que Ton a fait pour former 
le tableau suivant, dans lequel on a aussi inséré les valeurs 
de la même résistance calculée à Taide des Taleurs de A et 
de B admises par M. Navier, afin de reconnaître si la for- 
mule R=A+BÛ, représente effectivement les résultats des 
expériences. 



CBAR6IS 

oa 

teDsiODt 

Q. 



Résistances à Venroulement sur un tambour d'un mètre 
de diamètre pour des cordes des diamètres de 



0-,0200 



12,25 

48,95 

97,90 

146,85 

244,75 



observées 

]>ar 
Coulomb. 



kil. 

0,5577 
1,0660 
1,7500 
2,2910 



calculées 

d'après 

M. Navier. 



•-,01%% 



observées 

par 
Coulomb. 



kil. 

» 

0,699 
1,176 
1,653 
2,606 



kil. 
0,090 

0,354 

0,650 

» 
1,387 



0-»0077 



calculées observées 
d'après par 

M. Navier. Coulomb. 



calculées 

d'aprte 

M. Navier 



kil. 
0,135 

0,333 

0,504 

a 

1,351 



kil. 

3» 

0,252 



kiL 

3» 

0,243 



On voit par cette comparaison que les valeurs des coeffi- 
cients A et B adoptées par M. Navier pour les cordes expé- 
rimentées conduisent à peu près aux mômes yaleurs de la 
résistance rt Fenroulement sur un tambour d'un mètre de 
diamètre que celles qui sont données par les expériences 
précédentes , el comme elles satisfont aussi aux expériences 
faites avec l'appareil d'Amontons sur la corde de 0">,0200 de 
diamètre aux plus fortes charges parmi celles qui sont rela« 
tives aux cordes de 0'",144 et 0^,0088, il s'ensuit qu'on 
peut adopter ces valeurs de A et de B pour les cordes blan- 
ches sèches et en bon état. 



268. Extensions des résultais des expériences de Coulomb à 
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des diamètres différents.— Vont étendre les résultats des expé- 
riences de Coulomb à des cordes de diamètres différents de 
ceux qui ayaient été expérimentés, M. Narier a admis très- 
explicitement ce que Coulomb n'avait qu'assez vaguement 
indiqué : que les coeflicients A étaient proportionnels à 
une certaine puissance du diamètre qui dépendait de l'état 
d'usé des cordes ; mais cette supposition ne nous paraît pas 
justifiée ni même admissible, car elle conduirait à cette 
conséquence, qu'une corde usée d'un mètre de diamètre 
aurait la même roideur qu'une corde neuve , ce qui est évi- 
demment faux , et d'ailleurs la comparaison même des va- 
leurs de A et de B prouve que la puissance à laquelle il faut 
élever le diamètre ne serait pas la même pour les deux 
termes de la résistance *. 



909. Expression de la roideur des cordes en fonction du 
nombre des fils de caret. — Puis donc que la forme proposée 
par H. Navier pour l'expression de la résistance des cordes 



* En effet If. Narier suppose que k=ad^ et B=:&dt^, a et & étant des 
constantes qui ne dépendent pas de l'état d*usé de la corde, et |ji un ex- 
posant qui devrait être le même dans les deux expressions , et qui varie 
de 2 à 1 selon l'usé. Or il est d'abord évident que, si la corde avait un 
diamètre d=l")00, d^ serait toujours égal à 1, quel que fût le degré 
d'usé, et qu'alors la résistance d'une vieille corde serait la même que celle 
d'une corde neuve, ce qui n'est pas admissible. 

Hais de plus, M. Navier ayant donné pour des cordes des diamètres 

d=0-,0200 les valeurs (Kfi»=0»'»,222460, Mi*=0,009738, 
d=0-0l44 — adl'=0^»,063514, (di'=:=0,005&18, 
d=0-,0088 — adi*=0''",010604, 641^=0,002380, 

on déduit 

des valeurs de ad^ en moyenne |i.= 3,7526 et a=53l286"S 
et de celles de bdi» — |ji= 1 , 7 1 74 et & = 8^^,0520. 

n suit donc de là que les valeurs des coefficients A et B ne sauraient 
être de la forme éU» et 6di» que leur a assignée H. Navier, l'exposant (i ne 
pouvant être le même pour ces deux quantités, et les facteurs constants. a 
et b devant varier avec l'état d'usé des cordes. 
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i reoroulement ne peut être adniise . il convient d'en re- 
chercher une antre, et il semble naturel d'essayer si les 
facteurs A et B ne pourraient pas être exprimés , pour les 
cordes blanches, simplement d'après le nombre de fils de 
caret des cordes, comme Coulomb l'a trouvé pour les cordes 
goudronnées. 

Or, en divisant les valeurs de A , obtenues par M. Navier 
pour chaque corde, par le nombre de fils de caret, on tronre 
d*abord pour 

n=30, d=0-,0200, A =0,222460, -=0,0074153; 
11=15, d=0«,0114, A=0,003514, -=0,0042343; 
n= 6, rf=0",0088, A=0,010604, -=0,0017673. 

On voit par là que le nombre A n'est pas simplement 
proportionnel au nombre de fils de caret. 

En comparant ensuite les valeurs du rapport - corres- 
pondant aux trois cordes, on trouve les résultats sui- 
vants : 



SOMBKB 

de 


▼ALBVM 

de 

A 

n 


duvAeincbs 
des 


DirrÉRlHGU 

des 

Tsleara de 


MrrÉsBScn 

des 

Tsleors de 

A 


fils. 


nombres de fils. 


A 


n 

par fil 

de (UfféreDce. 


30 


0,0074153 


De 30 à 15. 15 fils. 


0,0031810 


0,000212 


15 


0,0042343 


De 15 à 6. 9 


0,0024470 


0,000272 


6 


0,0017673 


De 15 à 6. 24 
Diiférance moyen] 


0,0056480 
ne par fil 


0,000252 


. 0,000245 



Il suit de là que l'on représentera avec toute l'exactitude 
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-suffisante pour la pratique les valeurs de A» données par 
Pexpérience, par la formule 

A— n[0,0017673 + 0,000245(n— 6)]=n[0,0002973+0,000245n], 

expression relative seulement aux cordes blanches et neuves, 
comme celles sur lesquelles Coulomb a opéré. 

Quant à la valeur de B , elle parait être proportionnelle 
au nombre de fils de caret, car l'on trouve pour 

»=30, d=0»,0200, 8=0,009738, -=0,0003246; 
4t=15, d=0«,0144, 8=0,005518, ? =0,0003678; 

11= 6, d=0«,0088, B=0,002380, 5=0,0003967; 

Moyenne. . . . 0,0003630 

d'où 

B=0,000363n. 

Par conséquent ou représenterait , avec une exactitude 
suffisante pour la pratique, les résultats des expériences 
de Coulomb sur les cordes blanches neuves et sèches, par 
la formule 

R = n [0,000297+ 0,000245w + 0,000363 . Q] kil., 

qui donnerait la résistance à l'enroulement sur un tambour 
d'un mètre de diamètre , ou par la formule 

R = ^ [0,000297+ 0,000246n + 0,000363 . Q] kil. 

pour un tambour d'un diamètre D. 

S70. Observation relative aux eerdee usées. — Quant aux 
cordes usées , la règle donnée par M. Nayier ne saurait être 
admise, ainsi que jeTai fait yoir dans la note précédente, 
puisqu'elle donnerait pour la roideur d'une corde d'un dia- 
mètre égal à l'unité la même roideur que pour une corde 
neuve; et c'est pour avoir adopté, ainsi que d'autres au- 
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teurs, cette règle, sans en discuter, comme je Tiens de le 
faire, les éléments, que j*ai été conduit à ce résultat inad- 
missible, en calculant la table des roideurs des cordes in- 
sérée dans la troisième édition de mon Aide^-mémoire de 
mécanique pratique^ page 328. 

Les expériences de Coulomb sur les cordes usées n'étant 
pas d'ailleurs assez complètes et ne fournissant aucune don- 
née précise, il n*est pas possible, sans de nouvelles recher- 
ches, de donner de règle, pour calculer la roideurde 
ces cordes. 

S71. Cordes goudronnées. — En calculant les résultats des 
expériences de Coulomb sur les cordes goudronnées, comme 
nous l'avons fait pour les cordes blanches, on trouve les 
valeurs suiyantes : 

n=30fils, A=0,34982, 6=0,0125605; 
«1=15 nis, A=0,106003, 8=0,006037; 
n= 6 fils, A=0,02i2012, B=0,0025997; 

qui diffèrent très-peu de celles que H. Navier a données. 
Hais si Ton recherche la résistance correspondant à chaqœ 
fil de caret, on trouve 

n=30fils, -=0,0116603, ? =0,000418683; 

n= 15 fils, -=0,0070662, -=0,000402466; 

11= 6 fils, ^=0,0035335, -=0,000433283; 

Moyenne 0,00041814. 

On voit par là que les valeurs de B , sont pour les cordes 
goudronnées comme pour les cordes blanches, sensiblement 
proportionnelles aux nombres des fils de caret , mais qu'il 
n'en est pas de même pour les valeurs de A , comme l'a 
admis M. Navier. 
En comparant, conune nous l'avons fait pour les cordes 
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blanches, les valeurs de - correspondant aux trois cordes, 
de 30, 15 et 6 fils, on obtient les résultats suiTants ; 



HOnRB 


TALIUBS 

de 
A 


DIFPÉIBRCB 


diffékbucis 
des 


DIFFteEtfCBS 

des 
Talears de 


de 


des 


talears de 


A 

n 


fils. 


1» 


nombres de fils.* 


A 

n 


par 111 
de diflérence. 


30 


0,0116603 


De 30 à 15. 15 fils. 


0,0045941 


0,000306 


15 


0,0070662 


De 14 à 6. 9 


0,0035327 


0,000392 


6 


0,0035335 


De 30 à 6. 24 


0,0081268 


0,000339 




Moyenne 


. 0,000346 



Il suit de là que la valeur de A peut être représentée par 
la formule 

A=n[0,035335+0,000346(n-6)]=LO,0014575+0,000446n>, 

et la résistance totale sur un rouleau de diamètre D, par 

R=g [0,OOl4575+0,000346.n+0,000418.Q] kil. 

Cette expression est exactement de même forme que celle 
qui est relative aux cordes blanches et montre que la roideur 
des cordes goudronnées est un peu supérieure à celle des 
cordes blanches neuves. 



27S. Table des raideurs des cardes de différents diamètres 
enroulées sur un tambour d'un mètre de diamètre. — A l'aide 
des deux formules déduites des expériences de Coulomb 
pour les cordes blanches , neuves et sèches , et pour les 
cordes goudronnées, les seules sur lesquelles on ait des 
expériences un peu nombreuses , on a pu former les tables 
suivantes, pour lesquelles on a calculé approximativement, 
d'après les données de Coulomb, les nombres de fils de 
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caret correspondant aux différenls diamètres, à Taide des 
formules 

pour les cordes blanches sèches, et 



pour les cordes goudronnées , en observant que le cordage 
de six fils de Coulomb parait trop petit, et en admettant 
que les nombres de fils soient proportionnels aux carrés 
des diamètres. 

Tableau des raideurs des cordes enroulées sur un tambour 

d'un mètre de diamètre. 



a 


CORDES BLANCHES. 


CORDES GOUDRONNEES. 1 




• 


TÀLtUR 


TALBCR 


• 


VALEUR 


TALCOR 


i 


:$ 


de la roideor 


de 
la roidear 


1 


de la 
roideur 


de 
la roideor 


nalurello 


propor- 
tionnelle 


ai 


naturelle 


proportionnelle 


E 


p 


A. 


àQ. 


5 


A. 


àQ. 




m. 


kfl. 




n. 


kil. 




6 


0,0089 


0,0106038 


0,002178 


0,0105 


0,021201 


0,002512992 


9 


0,0110 


0,0225207 


0,003267 


0,0129 


0,041143 


0,003769488 


12 


0,012T 


0,0388476 


0,004356 


0,0149 


0,067314 


0,005025984 


15 


0,0Î41 


0,0595845 


0,005445 


0,0167 


0,097712 


0,006282480 


18 


0,0155 


0,0847314 


0,006534 


0,0183 


0,138339 


0,007538976 


21 


0,0168 


0,1142883 


0,007623 


0,0198 


0,183193 


0,008795471 


24 


0,0179 0,1482552 


0,008712 


0,0211 


0,234276 


0,010(^1968 


27 


0,0190 0,2866321 


0,009801 


0,0224 


0,291586 


0,011308464 


30 


0,0200 


0,229419(1 


0,010890 


0,0236 


0,355125 


0,01256^983 


33 


0,0210 


0,2766159 


0,011979 


0,0247 


0,424891 


0,013821456 


36 


0,0220 0,3282228 


0,013068 


0,0258 


0,500886 


0,015077952 


39 


0,0228 0,3842397 


0,014157 


0,0268 


0,583108 


0,016334448 


42 


0,0237 0,4446666 


0,015246 


0,0279 


0,671559 


0,017590944 


45 


0,0246 


0,5095035 


0,016335 


0,0289 


0,766237 


0,018847440 


48 


0,9254 


0,5787604 


0,017424 


0,0298 


0,867144 


0,020103986 


51 


0,0261 


0,6524073 


0,018513 


0,0308 


0,974278 


0,021360432 


54 


0,0268 


0,7304742 


0,019602 


0,0316 


1,087641 


0,022616928 


57 


0,0276 


0,8129511 


0,020691 


0,0326 


1,207231 


0,0238734U 


60 


0,0283 


0,8998380 [0,021780 


0,0334 

• 


1,333060 


0,025129939 
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975. Cardes mouillées. — Quant aux cordes mouillées» les 
résultats des expériences de Coulomb sont trop peu con- 
cluants pour qu'on en puisse déduire quelque règle pra- 
tique : car il a trouvé que pour les cordes de 15 et de 6 fils 
la présence de Teau n'augmentait pas la roideur, et que pour 
la corde de 30 fils le terme constant A représentant la roi- 
deur naturelle, était seul augmenté et à peu près doublé. 
M. Nayier, et après lui les autres auteurs, ont admis d'après 
cela qu'il fallait, dans ce cas, doubler la valeur du terme A, 
en conservant au terme B la même valeur. Mais il serait né- 
cessaire de faire à ce sujet de nouvelles expériences plus 
complètes et plus concluantes. 

274. Ustige des tables ou formules précédentes, — Pour 
trouver la roideur d'une corde d'un diamètre ou d'un nom- 
bre de fils de caret donné, on recherchera d'abord, dans la 
table ou par la formule , les valeurs des quantités A et B 
correspondant à ces données, et, connaissant la tension Q 
du brin enroulé, on aura sa résistance à l'enroulement sur 
un tambour d'un mètre de diamètre, par la formule 

Ri=A+BQ. 

Puis, en divisant cette quantité par le diamètre de la poulie 
ou du rouleau sur lequel la corde doit être effectivement 
enroulée, on aura la résistance à Tenroulement sur ce rou- 
leau. 

ExiMPLK. Quelle est la roideur d'une corde blanche sèche 
en bon état, de 0»,028 de diamètre ou de 60 fils, qui s'en- 
roule sur une poulie de chèvre de 0^,220 de diamètre à la 
gorge, sous une tension de 800 kilogrammes ; la table donne 
pour la corde blanche sèche en bon état, de 60 fils de caret, 
enroulée sur un tambour d'un mètre de diamètre : 

A=0«»,899888 B= 0,02178, 
on a 

D = 0-,220 + 0-,028 =0'« ,248, 
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et par suite 

-. O,89983S+O,aa!78XS00 «^ ^. 
*= Ô^îS -73«.8SS. 

La résistance totale & Yaincre, non compris le firottancat 
des axes, est donc 

Q+R = 800^+ 73^,883 = 87»*,88S. 

On Toit que dans cet exemple la roideur a augmenté oeUe 

résistance de g enyiron de sa yaleor. 



DU TIRAGE DES VOITURES 

ST DIS SFFITS BKSTBnCTEURS QD'BLLSS PRODUISENT 

sut LES Roms. 



278. Du tirage des voitures. — L'étade des effets qui se 
produisent dans la marche des Toitures peut être partagée 
en deux parties distinctes : le tirage des Toitures propre- 
ment dit, et Faction qu'elles exercent sur tes routes. 

Les recherches relatiTes an tirage des Toitures ont pour 
.objet de déterminer Fintensité de Feffort que la puissance 
motrice doit exercer, suiTant la grandeur de la charge , 
celle du diamètre , de la largeur des roues, et aussi suiTant 
la Titesse et l'état ou la nature des routes* 

Les premières expériences sur la résistance que les corps 
cylindriques éprouTcnt en roulant les uns sur les autres 
sont dues à Coulomb, qui, à Foccasion de celles qu'il voulait 
bire sur la roideur des cordes , détermina la résistance que 
des rouleaux en bois de gaiac ou d'orme, éprouTeraient 
sur des surfaces planes en chêne, mises de niTeau. 

Les rouleaux employés étant placés perpendiculairement 
à la direction des pièces de chêne, on passait par-dessus des 
ficelles flexibles, à chaque bout desquelles on suspendait des 
poids égaux, et, selon le nombre de cordes ainsi chargées, 
on faisait Tarier la pression totale. 

Â une autre corde enroulée au milieu des rouleaux, on 
suspendait un poids moteur, dont on déterminait par expé- 
rience la Taleur , de manière qu'il fût suffisant pour entre- 
tenir un mouTcment lent et continu ^ Toisin de Funifor- 
mité. 

Les pressions ou charges totales et les poids moteurs dé- 
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terminés dans les expériences par Coulomb sont rapportés 
dans le tableau suivant. 

Résultats des expériences de Coulomb sur la résistance 

au rouUment. 







KÉSI8TANCB 


MATCRB 

des rouleaox. 


PRBS8I0R. 


pour les diamètres 






de 6^. 


dejr». 




• 


• 


-» 




100 


0,60 


1,6 


Gaîac \ 


&00 
1000 


3,00 
6,00 


9.4 
18,0 








de 12r de et* | 


Orme • 


1000 


&• 


■"• 1 





L'examen de ces résultats montre que, dans ces expérien- 
ces, la résistance était sensiblement proportionnelle à la pres- 
sion et en raison iuTerse du diamètre des rouleaux. 

Des expériences analogues ont été exécutées à Yincennes 
et au Conservatoire des arts et métiers, avec des rouleaux 

en bois de difiTérents diamètres, roulant sur du bois, du cuir 
et du plâtre. Le corps de ces rouleaux avait toujours à peu 
près 0",200 de diamètre et le mode d'observation était ana- 
logue à celui de Coulomb. Seulement les courses totaks 
étaient plus grandes et le mouTement était observé avec des 
moyens plus précis. 

D'après la disposition des appareils, si Ton nomme : 

Q le poids moteur qui, dans chaque cas, entretient un 
mouvement uniforme ; 

r le rayon de la partie du rouleau qui représentait la 
roue; 

r* le rayon du corps du rouleau ou le bras de levier du 
poids moteur ; 
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R la résistance au roulement ; 

On a pendant le mouyement uniforme la relation 

R.r = Q.r', 

d*où l'on déduit dans chaque cas 

R = Q. -. 

D'après la loi admise par Coulomb , la résistance au rou- 
lement étant proportionnelle à la pression, que nous appe- 
lons Py et en raison inverse du rayon ou du diamètre des 
rouleaux, elle peut être exprimée par la formule 

R=A.-, 

dans laquelle A serait un nombre constant pour chaque 
nature de terrain , mais variable de l'un à Tautre , pour 
un même terrain suivant son état. Nous rapporterons 
ici quelques résultats des expériences faites à Yincennes 
et an Conservatoire , ainsi que toutes les données à l'aide 
desquelles on a calculé, pour chaque cas, la valeur du 

Rr 
nombre A= -5-, qui doit être constant, selon la loi de Cou- 
lomb. 

Ces résultats, inscrits au tableau suivant, prouvent que la 
loi de Coulomb s'applique encore, avec toute l'exactitude 
désirable pour la pratique, au cas actuel, mais que de plus 
la résistance augmente quand la largeur des parties en con- 
tact diminue. 

D'autres expériences du même genre ont confirmé ces 
conclusions, et l'on peut admettre, au moins comme lois de 
pratique suffisamment exactes, que pour les bois, le plâtre, 
le cuir, et généralement pour les corps durs, la résistance 
au roulement est à très-peu près : 
V Proportionnelle à la pression, 
2* En raison inverse du diamètre des rouleaux, 
S"" D'autant plus grande que la largeur de la zone de con- 
tact est plus petite. 



336 



9U T1BA«E DES TOlTUftES. 



Expériences sur des rouleamx de chine romlasU 

sur 



(tes Itrtr^^T* 

de 
peaplier. 



dM 



F. 



a. 



0,100 



kil. 
197,54 

175,17 

168,01 

185,73 



Ul. 
1,753 

1,585 

1,346 

1,715 



4e tevier 
da 



0,1005 
0,0973 
0,1015 
0,1020 



de 
deU 



r. 



0, 1810 
0,1355 
0,0902 
0,0450 



de le 



ka. 
0,972 

1,1U 

1,514 

3,848 



Ir 
F 



0,000891 
04)00069 
0,000813 
0,000932 



199,855 

0,025 \ lf9,855 

187,709 



3,565 


0,1008 


0,1810 


1,979 


3,190 


0,1015 


0,0902 


3,589 


3,690 


0,1010 


0,0450 


8,889 



Moyenne 0,000876 

0,001797 
0,001906 
0,001984 



Hoyeime 0,001896 






276. Expériences sur des voitures marehani sur des rouies 
ordinaires. — Les expériences dont on yient de citer qud- 
qu^s iiiésaUats ne suffisaient pas pour autoriser à en étendre 
les conclusions au mouvement des voitures sur les routes 
ordinaires. Il était nécessaire d'opérer directement sur des 
voitures» dans les circonstances habituelles de leur senice. 
Des expériences ont été entreprises à ce sujet d'abord à Metz 
en 1837 et 1838, puis à Courbevoieen 1839 et 1841, avec des 
voitures de tonte espèce, et l'on a étudié séparément rin- 
fluence de la pression, celle du diamètre des roues, cdle de 
leur largeur, celle de la vitesse de transport, celle de l'élal 
du sol, sur l'intensité du tirage. 

Pour indiquer la marche suivie dans la discussion des ré- 
sultats inmiédiats des expériences, nous appellerons : 

P le poids total de la voilure, non compris les roues ; 
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jy etpCles poids respectîfis des roues de deTant et de der- 
rière; 

m 

Pi la pression totale sur le sol; 

f etV les composantes du poids P sur chacun des es- 
sieux; 

r^ et f^ les rayons des roues de devant et de derrière ; 

r/ et fi" les rayons moyens de chacune des boites de 
roues; 

F l'effort de traction dans le sens des traits; 

Fi la composante de cet efTorty parallèlement au sol. 

La pression du train de devant sur le sol sera P'+JP'» 
celle du train de derrière P^+J'^» ^^ d'après la loi de Cou- 
lomb la résistance au roulement sera : 

Pour le train de devant A. "J7^ » 

r 

Pour le train de derrière A . — i^. 

Le frottement des boites contre leurs essieux, rapporté à la 
circonférence de la roue, sera : 

P'r ' 

Pour le train de devant /.— ^, 
Pour le train de derrière A — t^. 

Enfin, si le sol est incliné, la composante du poids total 
P +p' +f^f dans le sens de la pente, sera 

(P+P'+lO" 

en appelant H la différence du niveau correspondant à la 
longueur L. Cette composante agira d'ailleurs comme ré- 
sistance dans les montées et comme puissance ilans les 
descentes. 
D'après cela il est évident que, dans la montée par exem- 
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pte; la résistance toM^ au rostement sera, en appelant 
R' et R" les résistances particulières à chaque train, 

Les quantités /, F, P", r', f , r/, r^^ F, p\ f, H et L, ont 
été données par mesures directes, la quantité Fi par Texpé- 
rience faite au dynamomètre ; on a donc eu pour chaque cas 
la valeur de R'+R"=R. 

Si la loi de Coulomb est vraie, on a d'ailleurs 

d'où Ton tirera la valeur de la quantité A, qui doit être 

constante : 

R 



k = 



F-bp'^F+p" 



Si les roues sont égales , Texpression ci-dessus se ré- 
duit à 

A— R.r Rr 



277. Rapport du tirage à la charge. — Nous ferons de suite 
remarquer que, si la kî de Coulomb peut être admise, TeDort 
horizontal de traction à exercer sur un sol de niveau aura, 
d'après ce qui précède, pour expresaion 

ou, puisque les rayons des boites sont ordinairement les 
mêmes aux deux trains et égaux à une valeur moyenne fi, 

f.=(a+/vo[p+^]+a[^+^]. 

On voit d'tdUeBTS que, n Ton voulait rendre le tirage des 
deux tnios le même, il fandrut faire 

P'+p' V+pf 



i 
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condition qui, par suite de la relation approchée 

se réduit à 

c'est-à-dire qu'il faut faire en sorte que la charge soit ré- 
partie en raison directe des rayons des roues; mais nous ver-- 
rons que Tindustrie des transports, qui dans la pratique se 
conforme à peu près à cette règle, a intérêt à augmenter 
encore la charge des grandes roues au delà de la proportion 
à laquelle nous sommes conduits. 

Si nous admettons cette proportion et que nous nous rap- 
pelions que P' + P" = P, on trouvera que 

attendu que Ton a à peu près 

p; p_ P 

Si maintenant nous cherchons la valeur du rapport du 
tirage à la charge, nous trouverons 

Fi _. (A + /rO 2P r _VlZW 

pi^ f'+V' Pi"^ p;^ • 

Dans les applications aux voitures pesamment chargées, 
qu*il est le plus important de considérer, le poids des roues 
n'est qu'une fraction assez petite de la charge et du poids 
propre du corps de la voiture, et il peut être négligé vis-à- 
vis de la charge totale, ce qui réduit ce rapport à 

F* 9 r A -4- fr ^ 

P = éTL • pour les voitures à quatre roues, 

ou à 

p^ = "' ^ * pour les voitures à deux roues. 
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Ces expressions nous serviront plus lard à déterminer, à 
Faide de Texpérience, le rapport du tirage à la charge pour 
les cas les plus usuels. 

378. Influence de la pression. — Pour connaître Tinfluence 
de la pression sur la résistance au roulement, on a fait mar- 
cher les mêmes voilures à différentes charges sur la môme 
route au même état. Nous rapporterons les résultats de 



quelques-unes de ces expériences faites au pas. 

Expériences sur Vinfluence de la pression sur le tirage 

des voitures. 



YOITURBS IMPLOTtES. 



'ROUTB PARCOCIICB. 



Chariot porte-corp^ Roule de Courbevoie à Co- 
,, ^.„ . I lombes, sèche, en bon] 

dartiUeno. J éiat, avec poussière. 



Chariot de roulage iRoute de Courbevoie à| 

{ Bezons, solide, en gra-^ 
non suspendu. | yier dur, très sèche. 



Chariot de roulage i^o^te de Colombes à Cour 



suspendu. 



bevoie; pavé en état or- 
din., avec boue humide. 



Voitures à six roues | 

égales. iRoute de Courbevoie à 

Tx * JL -:») Colombes: ornières pro- 

Deux voitures à six{ ^" Jx,«;»..- k.;».; 

roues égales, ac- ^î^^^es; déintus humi-| 

crochées l'une der-( mide. 

rière l'autre. 



S 

M 



kil. 
5992 



M 
(9 



kil. 
180,71 



6140 


159,9 


4580 


113,7 


7126 


138,9 


5458 


111,5 


4450 


93,2 


3430 


68,4 


1600 


39,3 


3292 


89,2 


4996 


136,0 


3000 


138,9 


4692 


224,0 


6000 


285,8 


6000 


286,7 






5a* 



4 

3 9.i 

4 

ÎTTÏ 
i_ 

4 

48.9 
4 

T777 

50 ) 

4 

ToTg 

4 

36 8 

4 
2 4.6 

1 

4.0 
4 
24 



Il résulte de l'examen de ce tableau que, sur les routes 
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en empierrement solide et sur le pavé, la résisianee au 
tirage des voitures est sensiblement proportionnelle à la pres^ 
sion. 

On remarquera que les expériences faites au moyen d'une 
seule ou de deux voitures à six roues ont donné le même 
tirage total pour une même charge de 6000 kilogrammes , 
véhicules compris. Il suit de là que le tirage est, toutes 
choses égales d'ailleurs et entre certaines limites, indé- 
pendant du nombre des roues ; on peut d*ailleurs tirer la 
même conséquence des résultats que renferme le tableau de 
la page suivante, relativement à une même voiture em- 
ployée successivement avec six et avec quatre roues ; la ré- 
sistance a été la même dans les deux cas pour la même 
charge. 

270. Influence du diamètre des roues. — Pour étudier 
Tinflucncc du diamètre des roues sur le tirage, on a fait 
parcourir respectivement les mômes parties de route, au 
même état, à des voitures pesant le même poids et ayant 
des largeurs de bandes égaies, mais dont les diamètres 
seuls différaient entre des limites très-étendues. On a rap- * 
porté dans le tableau suivant quelques-uns des résultats 
obtenus. 

On a ainsi comparé avec le chariot porte-corps d'artil- 
lerie, dont les roues ont un diamètre de S^'.OÎQ, différentes 
sortes de véhicules, en y comprenant des camions dont les 
roues n'avaient pas un diamètre supérieur à 0^,592 et 
à 0"',420. Le rapport du tirage à la pression a varié de ^ pour 
les plus grandes roues, jusqu'à ^ pour les plus petites sur 
une route pavée en grès de Fontainebleau. Sur la route en 
empierrement de Courbevoie à Colombes les expériences 
n'ont porté que sur des diamètres compris entre 2'",029 
et 0,872. 

Ces exemples montrent que sur les routes solides on peut 
admettre comme loi pratique que le tirage varie en raison 
inverse des diamètres des roues. 
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M. ie fsùàiràl Piobeit, qui s'est occupé de recherches 
ÙèéoriqfÊes et expérimentales sur la résistance au roule- 
ment» en a coacto que celte résistance yarie en raison in- 

2 

yerse d'une puissance du diamètre comprise entre ^ et 

«s 

l'uniié, et qui se rapproche d*autant plus de cette dernière 
limite que le sol est plus dur ; et que sur le pavé cette ré- 
sistance yarie en raison inverse du rayon de la roue, aug- 
menté de la saillie du pavé. 

Si Ton cherche à appliquer cette loi aux expériences faites 
sur les routes en empierrement solide, sèches ou humides, 

en admettant, par exemple, que la puissance du rayon à 

4 
employer soit -, on troure les résultats insérés dans la der- 
nière colonne du tableau précédent. L'examen de ces ré- 
suliats, que nous avons exprimés en fractions ordinaires, 
pour que la comparaison soit plus facile, montre que la 
loi de Coulomb représente les résultats de Texpérience 
£aite sur la route de Courbevoie à Colombes, sur des 
chariots porte-corps d'artillerie, avec une exactitude 

^6 7TT • tandis qu'en faisant varier la résistance en raison 
lz,o 

inTerse de la puissance ? du rayon, on obtient une ap- 

1 
proximation de jr. 

Or, dans de semblables recherches, l'on ne peut guère se 
flatter d'obtenir des résultats directs d'expérience, qui ne 

diffèrent pas entre eux de plus ^^ ta ^ 7ê> ^^ 4^^ corres- 
pond aux limites calculées successivement par les deux lois. 
U suit de là que pour la pratique on peut, lorsqu'il s'agira 
de routes solides, adopter la loi simple de Coulomb, sans 
crainte de commettre d'erreur grave. 

5180. Influence de la largeur des jantes. — Celle influence 
a été étudiée d'abord avec un appareil composé dun arbre 
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en fonte, sor lequel on plaçait des disques en fonle, tonmés 
à leur contour, et formant à la fois la charge et les roues, 
dont la largeur totale était ainsi proportionnelle a leur 
nombre; plus tard on a employé sur les rootes ordinaires 
des Toitures dont les roues avaient même diamètre et des 
largeurs inégales. Quelques-uns des résultats des expérien* 
ces sont consignés dans le tableau suivant : 

Expérience sur riuflMenee de la largeur des jasUes 
sur la résistance au raulemeni. 
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Ces exemples montrent 1* que sur les sols mous la résis^ 
tance augmente à mesure que la largeur de la jante diminue; 
il convient donc à l'agriculture^ pour la conservation de ses 
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aUelageSf d'emphjfer des jantes éCune certaine largeur^ de 
û",IO environ f et non pas des jantes très^troites. 2* Que sur 
Us routes solides en empierrement et en pavé^ la résistance est 
à trèS'peu près indépendante de la largeur de la jante. 

281. Influence de la vitesse.—Vour reconnaître Tinflaence 
de la vitesse sur le tirage des voilures, on a fait marcher sur 
différentes routes* à divers étals, les mêmes voitures , en ne 
faisant varier dans chaque série d'expériences que la vi- 
tesse, qui a été successivement celle du pas , du pas allongé, 
du trot, du grand trot. 

Quelques-uns des résultats des expériences sont rappor- 
tés dans le tableau suivant : 

Expériences sur Finfluence de la vitesse sur la résistance 

au tirage des voitures. 
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On voit par ces exemples que le tirage n'mtgmeiUe pe$ 
sensiblement avec la vitesse^ sur les terrains nums^ wuus çw; 
jicr les routes solides et inégales^ il augusewle d'autant plus gm 
le sol présente plus d'inégalités^ et que la voiture est plus durs 
ou le mouvement plus rapide. 

fiS9. Expression approximative de Vaecroissemmt de la 
résistance avec la vitesse. — Pour chercher la relation qui 
lie la résistance h la vitesse, sur des terrains dnrs et rahoteox, 
nous atons pris pour abscisses les ntesses et pour ordon- 
nées les valeurs du nombre A, fournies par rexpérience , et 
cette représentation graphique des résultats nous a montré 
que tous les points ainsi déterminés étaient poor chaque 
série d'expériences situés à très-peu près sur une même 
ligne droite. Ainsi les séries d'expériences relatives à on 
affût de siège chargé de sa pièce, voiture très-rigide, mue à 
différentes vitesses sur une route en empierrement très- 
bonne et sur le pavé de la ville de Metz, sont représentées 
pi. V, fig. 4 et 5, et l'on voit que les valeurs des ordonnées, 
ou du nombre A , croissent avec les abscisses ou la vitesse 
suivant une loi, qui, dans les limites des expériences, peut 
être exprimée par une ligne droite coupant l'axe des or» 
données à une certaine hauteur, ce qui indique que pour 
une vitesse nulle la résistance a encore une certaine valeur 
ou qu'en général elle se compose d'une partie indépendante 
de la vitesse et d'une partie proportionnelle à cette vitesse. 
Cette résistance, ou plutôt la valeur du nombre A, peut donc 
être en général représentée par une expression de la forme 

A=a+d(V-4), 
dans laquelle 

a est un nombre constant pour chaque sol , à un état dé- 
terminé, et qui exprime la valeur du nombre A pour la vi- 
tesse y=l",00, qui est celle du pas assez lent; 

d un facteur constant pour chaque nature de terrain et 
chaque espèce de voitures. 
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Dans le cas particulier des deux séries d'expériences ci- 
tées plus liaut, on a pour TafiTût de siège ayec sa pièce : 

Sur la route de H ontigny, en très-bon 

«apierrement A =0^,0100 +0^,0020(7—1). 

Sur le pavé de Metz, en grès de Sierck . A =0^,0066 + 0^,0057 (Y— 1 ). 

Ces exemples suffisent pour faire yoir : 

1* Qu'au pas , la résistance sur un bon payé est moindre 
que sur une très-bonne route en empierrement très-sèche; 

2* Qu'aux allures vives, la résistance sur le payé croit ra- 
pidement avec la vitesse Y. 

Ainsi au pas, sur le pavé de Metz , et avec des roues de 
1",00 de rayon , la résistance serait de 6^,6 pour 1000 kilo- 
grammes de charge totale , véhicule compris , tandis qu'à 
la vitesse du grand trot, \=kry elle serait de 

c'est-à-dire presque quadruple. 

Sur le pavé de Fontainebleau, à joints larges, à bords 
arrondis, qui offre tant d'inégalités et dont les éléments 
peuvent se déplacer sous l'action de la charge, la résistance 
au pas est plus grande que sur le pavé de Metz , et Tac- 
croissement de cette résistance avec la vitesse est encore 
plus rapide. La figure 6, qui représente les résultats d'ex- 
périence, obtenus avec un chariot des messageries géné- 
rales dont les ressorts avaient été calés pour le transformer 
en une voiture non suspendue, montre que l'inclinaison de 
la ligne droite ou l'accroissement de la vitesse est beaucoup 
plus considérable que sur le pavé de Metz , et l'on en déduit 
pour représenter les valeurs du nombre A la formule 

A = 0^,0092+0»,0089(V— 1), 

qui montre que pour des roues de 1",00 de rayon la résis- 
tance, an pas de 1",00 de vitesse, serait de 9**,2 par 
1000 kilogrammes de charge , c'est«à-dire de près de moitié 
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en sas de celle qu'offre le payé de Metz , et qu'aa grand troi, 
à la YÎtesse de 4"'90O en l'\ elle serait égale à 

9«»,2 4- 8",9 X 3 = 35^,9, 

tandis que sur le pavé de Metz elle ne serait que de 23^,7. 

Quant aux Yoitures suspendues, l'expérience montre qoe 
la résistance croit aussi, mais beaucoup plus lentement, 
avec la vitesse, sur les routes dont la surface est raboteuse. 
Ainsi sur le pavé de Paris (fig. 7} le même chariot des mes- 
sageries générales, dont les ressorts avaient leur liberté 
d'action, n*a plus donné , pour la valeur du nombre A, que 

l'expression 

A = 0^,0098 4- 0^,0025 (V— 1), 

de sorte qu*au trot, à la vitesse de 4*^,00, et avec des roues 
de l"',00 de rayon, la résistance pour une charge de 1000 ki- 
logrammes ne serait que de 

9k,8 + 2S5x3»^=17S30, 

c'est-à-dire la moitié de celle qu'aurait éprouvée le même 
chariot, non suspendu, sur le même pavé» à la même vitesse. 

883. Conséquences pratiques de ces expériences. — Ces ex- 
périences ont montré d'une part le grand avantage qu'of- 
frent , sous le rapport de la traction et de l'économie de la 
puissance motrice, les voitures bien suspendues sur celles 
qui ne le sont pas, et de l'autre la supériorité du pavé dont 
les joints sont étroits et serrés, et la surface unie, sur 
le pavé à joints larges et à surface inégale généralement 
employé à Paris. Ces résultats, obtenus en 1837 et publiés 
en 1838, ont appelé l'attention des ingénieurs, et Ton peut 
croire qu^ils ont provoqué les essais , que l'on a faits depuis 
avec succès, sur l'emploi de pavés taillés et de formes ré- 
gulières, dont le public apprécie facilement les avantages. 

284. Comparaison des routes pavées et des routes en em- 
pierrement. — Les mêmes expériences nous montrent que, 
si , pour le roulage au pas, les routes pavées offrent un avan- 
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lage sur les routes en empierrement , il n'en est pas de 
m émcpour les grandes vitesses sur les bonnes routes en 
empierrement, sèches et en parfait état; mais que, quand 
ces routes sont mouillées, le pavé reprend son avantage. On 
trouve en effet, pour ce dernier cas, que sur la roule de Metz 
h Nancy, mouillée , avec un peu de boue et des cailloux à 
fleur du sol, la valeur du nombre A, qui représente la résis- 
tance par 1000 kilogrammes de charge avec des roues de 
1"°,00 de rayon, pour les diligences des messageries générales 
bien suspendues , est donnée par la formule 

A=tf=,014+0S0022 (V— 1). 

En la comparant à celle que Ton a obtenue pour le pavé de 
Paris, on trouve que le tirage par 1000 kilogrammes avec 
des roues de l",00 de rayon serait : 

Aux vitesses de 1-, 00 2-, 50 3-, 00 4-00 en T. 

Sur la route en empierrement 

mouiUée de Nancy 14"«,00 17"S30 18»^",40 20^o,60 

Sur le pavé de Paris 9 ,80 13 ,55 14 ,80 17 ,30 

L'eicès de tirage offert par les routes en empierrement 
mouillées provient principalement de leur compressibilité, 
et il croît naturellement à mesure que les matériaux sont 
plus tendres , la route plus humide et moins bien entre- 
tenue. 

Cette dernière circonstance exerce sur la résistance à la 
traction une influence énorme dont les conséquences , nui- 
sibles à l'industrie des transports, n'attirent pas assez 
Fattenlion. Des expériences exécutées en septembre et oc- 
tobre 1841 avec le même chariot, parcourant successive- 
ment diverses parties d'une même roule, ont montré que, 
les matériaux et la saison étant les mêmes, le tirage de cette 

voiture sur les parties bien entretenues était 35 * 3J ^^ ^* 
charge, tandis que sur des parties mal entretenues il 
s'élevait à ^ et Jj. 
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S8tt. Influence de VineUnaUon des traits. — Pour étudier 
l'influence de cet élément de la question on s*est servi d'un 
affût de siège à roues égaies dont on a saccessivenient 
incliné le timon à 

1«35', 3*35', 8*30', S^Stf, 11*0' et 13W. 

et Ton a fait marcher cette voiture sur un sol couvert de 
gazon encore humide, en conservant d'ailleurs le même 
poids et la même vitesse dans tous les cas. 

L'effort de traction F, mesuré par le dynamomètre et 
exercé dans le sens des traits, se décomposait évidenunent 
en deux forces , Tune F horizontale et parallèle au sol , qui 
produisait le mouvement et surmontait toutes les résistan- 
ces ; Taulre verticale , F, qui diminuait la pression de 
Tavant-train sur le sol. 

11 en résulte qu'en conservant les notations du n* S76, 
la pression sur le sol peut être exprimée par 

0,96[P'+Pn+0,4P, 

de sorte qu'en nommant 

f le rapport du frottement à la pression, 

Ti le rayon moyen des boites, 

r celui des roues, 

L le chemin total parcouru. 

L'équation du mouvement de cette voiture, sur un sol ho- 
rizontal, était approximativement 

PL=(R'+R'^L+0,96 Ç L(F+r— ir)-|-0.4 ^*P- 

On avait d'ailleurs 

ri=0-,038, r=a-,7W, ^=0,066. 

Or, avant d'aller plus loin , nous ferons remarquer qu'at* 
tendu la petitesse du terme 



?^=0,0(«5î. 



r 
on peut évidemment négliger la valeur de cette expression 
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et réduire cdle de R' + R*", tirée de l'équation précédente, à 

R'+R''=F'— 5i^\F-{-P^— F^ F— 0,0299(F+P— P), 
et d'un antre côté noos savons qoe 

R' + R' = A?i^=^: 

r 

on a donc, poor comparer les résultats de la formule ci-des- 
sus à l'expérience, la relation 

. _ F— 0,00299(F + F— FQ 

r 

Or cette comparaison a donné les résultats suivants, gui 
sont des moyennes de plusieurs expériences répétées pour 
chaque cas: 

Indinaùon du tirage. . . \;3Sf 3*,35' VSff 9^,2(f Wfi 13^1' 
ValenrduBombreA... 0,0349 0,0349 0,0359 0,0349 0,0349 0,0310 

L'accord de toutes ces valeurs montre que les effets mé- 
caniques se passent exactement comme l'indique la formule, 
où Ton a tenu compte de la décomposition des efforts ; par 
conséquent, pour reconnaître quelle est l'iiiclinaison qui 
correspond au maximum d'effet, on trouve, par les méthodes 
de calcul connues, qu'en nmnmant A la hauteur du point 
d'attache antérieur des traits au-dessus du point d'attache 
postérieur, 

b la projection horizontale de la distance de ces deux 
points, le rapport de ces quantités, correspondant an maxi- 
nmm d'eflfet de la puissance motrice» doit être 

*_ A + 0.96/rt 
6 ~ r— 0,4/>-i • 

Cette expression montre que, pour une voiture donnée. Tin- 
dinaison des traits, ou la valeur de y doit être d'autant plus 
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grande que la valeur A ou de la résistance du toi l'est elle- 
mtme davantage, et sous ce rapport le sol choisi pour ks 
expériences était très-convenable; de plus, pour nn sol 
donné, cette même inclinaison augmente à mesure que le 
rayon des roues diminue. 

En appliquant la relation ci-dessus à Fafrût de siège et aa 
sol mis en expérience, pour lesquels on avait 

r=0-,782, /= 0,065, r, = 0-,038, A = 0,0349. 

on trouve 

î = 0,0478= ^ 



b ' 20,9 

Si l'on avait avec les mêmes données r = 0",25 , comme 
pour des camions, on trouverait 

h ^ ^ , « 1 
6 = <>•»*« = 6:75' 

quantité beaucoup plus petite que celle qui est en usage. 

Sur des routes en eropierrefiient , pour lesquelles 
A =0,01 5 à rétat ordinaire d'humidité et d'entretien, on 
trouverait pour les voitures d*artillerie 

ce qui est à peu près l'inclinaison adoptée pour l'artillerie 
de siège destinée à voyager sur les grandes routes. 

Il ne nous parait pas nécessaire de pousser plus loin cette 
discussion, h laquelle les constructeurs attachent en général 
plus d'importance qu'elle ne mérite, et nous nous borne- 
rons à dire qu'enire les limites où elle est nécessairement 
renfermée, l'inclinaison des traits a peu d'influence sur le 
tirage, et que, dans les cas ordinaires, elle doit être très- 
Taible. 

886. Résumé et application des résultats généraux de expé^ 
riences. — Le tableau suivant renferme les valeurs du rap- 
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port du tirage à la cliarge pour un grand nombre de cir- 
constances diffërenles : les formules du niupéro S77, com- 
binées avec les résultats directs des expériences, nous ont 
permis de calculer approximativement les valeurs de ce rap- 
port pour les proportions les plus ordinaires des voitures 
employées dans Tindustrie. (Voir le tableau ci-contre.) 

S87. Conclusions générales. — De Tensemble de toutes les 
expériences sur le tirage des voitures on peut conclure les 
lois pratiques suivantes : 

l"" La résistance, opposée au roulement des voitures par les 
routes en empierrement solide ou pavées, et rapportée à Taxe 
de l'essieu, dans une direction parallèle au terrain, est sensi- 
blement proportionnelle à la pression ou au poids total du 
Téhieulé, et inversement proportionnelle au diamètre des 
roues. 

S"» Sur les chaussées pavées ou en empierrement , la ré- 
sistance est à très-peu près indépendante de la largeur de la 
bande*de roue. 

3*" Sur les terrains compressibles tels que les terres , les 
sables, le gravier, etc., la résistance décroît à mesure que la 
largeur de la bande augmente. 

4*" Sur les terrains mous, tels que les terres , les sables , 
les accotements en terre, etc., la résistance est indépendante 
de la vitesse. 

5"" Sur les routes en empierrement et sur le pavé, la résis- 
tance croit avec la vitesse. L'accroissement est d'autant 
moindre, que la voiture est mieux suspendue et la route 
plus unie. 

6*" L'inclinaison du tirage àcM se rapprocher de l'horizon- 
tale , pour toutes les routes et pour les voitures ordinaires, 
autant que la construction le permet. 

Nous rappellerons que ces lois simples ne sont pas ce 
qo'on appelle des lois mathématiques, mais seulement des 
lois approximatives, qui, pour les cas les plus ordinaires de 
la pratique et pour les dimensions habituelles des voitures 
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représentent les résultats de Texpérience avec une exacti- 
tude su f Osante, <îl à très-peu près égale à celle que Ton dé- 
duirait de Texpérieuce même. C'est en ce sens seulement 
que je les ai proposées et appliquées. 

S88, Conséquences relatives à la construction des voitures. 
— Il résuite de ce qui précède que Findustrie des transports 
a intérêt h employer i>our les véhiculés les roues du plus 
grand diamètre que comporte la construction et la destina- 
tion de la voiture. Les charrettes se prêtant plus facilement 
que les chariots à quatre roues & l'usage des grands diamè- 
tres, elles offrent sous ce rapport un avantage assez notable. 
Mais, d'une autre part, sur les routes en mauvais état et 
cahoteuses, le limonier, ballotté par les brancards, se fati- 
gue, se ruine promptement s'il est ardent, ou ne travaille 
pas et se laisse traîner par les autres chevaux s'il est pares- 
seux. 

Or, en rapprochant l'essieu de derrière de celui de de- 
vant et en engageant davantage le premier sous la charge, 
il en résultera que la proportion de cette charge portée par 
les roues de derrière sera plus considérable et par consé- 
quent que le tirage sera diminué. On pourrait donc réduire 
considérablement le tirage des petites roues, qui se trouve- 
raient allégées, et transformer à peu près un chariot en une 
charrette. Seulement il faut néanmoins laisser à l'avant de 
la voiture une prépondérance de poids suffisante pour que , 
dans les montées, on ne soit pas exposé à voir la caisse se 
soulever et tourner autour de l'essieu de derrière. Cette 
observation montre que le pesage des voitures en bloc, et 
non par train, serait illusoire si Ton prétendait que la charge 
doit être partagée en parties égales sur chaque roue. Il faut 
dire que les voituriers ont depuis longtemps reconnu la 
nécessité de charger le train de derrière dans une proportion 
beaucoup plus grande que l'avant^train. Mais on voit que, 
pour une distribution donnée et à peu près constante de la 
charge dans le corps des voitures , telles que les diligeoces. 
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les omnibus, etc., il y a avantage à engager le plus possible 
Tessieu de derrière sous la voiture, et cela explique pour* 
quoi, toutes choses égales d'ailleurs, les voilures courtes 
exigent moins de tirage que les voitures longues*. 

288. Des effets destructeurs j^oduits par les voitures sur 
les routes, — -. L'influence destructive que les voitures exer* 
cent sur les routes a depuis longtemps appelé Tattcntion 
des gouvernements et des ingénieurs ; mais quelque impor- 
tance que pût avoir cette question pour les intérêts de TÉtat 
et de l'industrie. Ton s'est jusqu'à ces derniers temps fort 
peu occupé de l'étude approfondie des faits, et l'on s est 
contenté de considérations théoriques plus ou moins plau* 
sibles, mais fort souvent en contradiction avec la nature. 
Sans entrer dans une discussion qui sortirait des bornes 
que nous devons nous imposer ici, nous allons examiner 
successivement les conséquences que l'on peut déduire 
des expériences sur le tirage, quant à ce qui ccmcerne 
la conservation ou la destruction des routes, puis nous 
exposerons les faits principaux que nous avons observés 
directement. 

290. Influence préservatriee des grands diamètres de roues. 
— La résistance qu'une roue éprouve delà part du sol étant 
évidemment une mesure plus ou moins immédiate des ef- 
fets de compression ou de désagrégation qu'elle exerce sur 
le sol, on voit de suite que, puisque les roues d'un grand 
diamètre donnent lieu à un tirage moindre que celui des 
petites, elles doivent aussi produire moins de désagrégation 
sur les routes. Une observation bien simple confirme cette 
conclusion. 

Si Ton prend des pierres de Ù^/Ï7 à 0",08 de diamètre 



* Pour plus de détails on pourra eonsulter les Expériences sur le tirage 
des voiturss et sur les effets âêstrueteure qWelks ewereent sur lu routes* 
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moyen et si, sur une route un peu humide et tendre, on 
place les unes en avant des petites roues d'une diligence et 
les autres en avant d'une grande roue, on voit les premiè- 
res, poussées en avant par les petites roues, pénétrer dans 
le sol en le labourant et le désagrégeant, tandis que les se- 
condes, simplement pressé^ et appuyées par les grandes 
roues, n'éprouvent le plus souvent pas de déplacement. 

Cet effet résulte bien évidemment de ce que , si Ton dé- 
compose Teffort exercé par la roue, sur la pierre au point de 
contact, en deux autres, Tun vertical qui (end à enfoncer le 
corps dans le sol, Tautre horizontal, qui tend à le pousser en 
avant, le second effort, qui produit la désagrégation de la 
route, est évidemment plus grand, h proportion , pour les 
petites roues que pour les grandes. 

De celte simple observation l'on pouvait déjà conclure, 
comme je Tai fait dès 1838» que les effets de dégradati<m 
produits par les roues des voitures sont d*autant plus grands 
que les roues sont plus petites. 

De même l'expérience ayant prouvé que le tirage sur les 
sols durs augmente très-peu quand la largeur de la roue 
diminue , on pouvait aussi en conclure que les chargements 
susceptibles de produire des dégradations égales ne devaient 
pas croître proportionnellement aux largeurs des jantes, 
comme l'admettaient tous les règlements de police du rou- 
lage, et que les chargements accordés suivant ces règlements 
aux roues les plus larges devaient produire plus de dégra- 
dations que ceux des roues étroites. 

Enfin, la résistance croissant avec la vitesse, il était na- 
turel de penser que les voitures qui vont au trot font plus 
de mal aux routes que celles qui vont au pas. Hais la sus- 
pension, en diminuant l'intensité des chocs, pouvait com- 
penser les effets de la vitesse dans certaines propor- 
tions. 

SOI. Expériences directes sur les effets destructeurs produits 
par les voitures sur les routes. — Quelque rationnelles que 
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CCS déductions des expériences sur le tirage des voitures 
pussent paraître, il était nécessaire de les vérifier par 
d'autres expériences spéciales, exécutées sur une grande 
échelle et ayant pour but d'étudier directement les effets 
destructeurs exercés sur les routes par les voitures , selon 
leurs diverses proportions et les circonstances de leur 
marche. 

Ces expériences, commencées à Metz en 1837 par ordre 
du ministre de la guerre, ont été continuées aux environs 
de Paris en 1839, 1840 et 184 1, par ordre du ministre des 
travaux publics. 

Pour démêler les influences partielles de la largeur des 
jantes, du diamètre des roues et de la vitesse, sur la dégra- 
dation des routes, j*ai étudié séparément leurs effets, et 
pour constater les dégradations , j'ai employé le relèvement 
direct de la route au moyen de profils transversaux, la 
mesure du tirage avant, pendant et après les expériences, 
et dans un grand nombre de cas la mesure de la quantité 
de matériaux employés à la réparation. 

Le mode général d'expérimentation consistait à faire cir- 
culer les voitures sur une piste particulière, toujours la 
même, et entretenue par Tafrosage à un état à peu près 
égal d'humidité pour toutes, jusqu'à ce que le même poids 
total eût été transporté sur chaque piste, et ce poids total 
s'élevait presque toujours à 5 ou 6 000 000 kilogrammes et 
souvent au delà. 

29â. Expériences sur Vinfluence de la largeur des jantes. 
— Tous les règlements d'administration et les lois proposées 
pour la police du roulage ayant admis que, pour obtenir de 
toutes les voitures une égale action sur les routes, il fallait 
les charger de poids proportionnels à la largeur des jantes, 
il fallait rechercher si cette base des tarifs était exacte. A 
cet effet, trois chariots porte-corps d'artillerie, ayant tous 
des roues de l'°,45 de diamètre environ aux trains de devant 
et de derrière, avec des largeurs respectives de bandes 
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de 0^,060, •",!15 et 0",175, ont été chargés, proportion- 
nellement à ces largeurs, des poids respectifs suivants : 

Voiture n*» 1 à jantes de 0™,060, 2408 kilogrammes. 
Voiture n<» 2 — 0",116, 4594 

Voilure n« 3 — 0",176, 6992 

Ces chariots ainsi chargés ont été conduits sur trois pistes de 
300 mètres de longueur chacune. Par Teffet des plantations 
existant sur les bords de la route, il est arrivé que la piste de 
la voiture n^* 1 ^ !i jantes étroites , était généralement plus hu- 
mide que celle des deux autres, et que par conséquent cette 
voiture se trouvait dans des circonstances moins favorables. 

L'observation a montré que le tirage sur la piste de la 
voiture n» 3, à larges bandes, s'est accrue, avec le nombre 
des passages, beaucoup plus rapidement que sur les deux 
autres pistes; qu'il a augmenté aussi , mais dans un rapport 
beaucoup moindre, sur la piste de la voiture n** 2, à jantes 
de 0™, 115, et qu'enfin sur la piste de la voiture n* 1 il est 
resté stalionnaire et tfa varié qu'en raison de Tétat d'humi- 
dité de la route. 

De plus, Texamen de l'état de la route, le relèvement des 
profils transversaux et la mesure du tirage, se sont accordés 
pour faire voir qu'après le transport d'un même poids de 
matières, la voiture n« S, à jantes de 0'",175, chargée de 
6992 kilogrammes, véhicule compris, avait produit beau- 
coup plus de dégradations que les deux autres voilures; 
que la voiture n*> 2, à jantes de 0™,115, chargée de 4694 ki- 
logrammes, en avait produit plus que la voilure n" l , à jantes 
de 0^,060, chargée de 2408 kilogrammes; et que celle-ci 
n'avait produit aucune ornière ni aucun frayé apparent. 

293, Conséqtiences de ces expériences. — II semble donc 
que l'on doit conclure de ces expériences, faites sur des 
voitures exactement semblables sous tous les rapports, 
excepté sous celui de la largeur des jantes , et du charge- 
ment, qui était proportionnel à celte largeur, que laprcpor- 
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des ekargemmti aux largeurs de jantes , admise 
eùmme base des tarifs^ esi plus défavorable qu'utile aux routes. 

5204. Expériences exécutées avec les mêmes voitures sous des 
charges égales. — Deux expériences analogues ont élé faites 
sur les mêmes Toitures, chaînées d'un poids égal de 5546 ki- 
logrammes, Téhicule compris, et sur trois pistes aussi iden- 
tiques que possible et toujours entretenues très- humides 
par un arrosage abondant; on les a fait circuler jusqu'à 
ce qu'elles eussent transporté chacune 8 325000 kilo- 
grammes. 

Le relèvement des profils, et surtout le résultat des expé- 
riences de traction, ont montré qu'à poids égal, sur les routes 
en empierrement de gravier, les roues de 0°',060 de jante 
produisent des dégradtilions noiablement plus considé- 
rables que celles de C°>,115, mais qu'au delà de celle der- 
nière largeur, il y a bien peu cravanlage , dans l'intérêt de 
la conservation des routes, à augmenter la dimension de la 
bande de roue. 

29«S. Expériences sur l'influence du diamètre des roues, sur 
les dégradations qu'elles produisent sur les routes, — Des 
expériences analogues ont été exécutées avec les mêmes 
Toitures, auxquelles on a donné des roues d'une largeur 
commune deO'^ytld, mais dont les diamètres ont varié de 
0"",872 à l'",453 et 2'",029, et que Ton a chargées d'un même 
poids, égal à 4930 kilogrammes. Les pistes parcourues par 
ces voitures avaient 200 mètres de longueiu* et elles ont 
été arrosées pendant la dernière partie de la durée des expé- 
riences. 

L'examen de ia roule, le relèvement des profils et la me- 
sure de l'intensilé du tirage éprouvé par une même voiture 
sur les trois pistes après le transport de 9 995 720 kilo- 
grammes sur chacune d'elles , ont montré que la piste par- 
courue par la voiture à petites roues de 0^,872 de diamètre 
était de beaucoup la plus dégradée ; et que celle de la voi* 
tore à grandes roues de 2"',029 de diamètre était à peu près 
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intacte; ce qui prouve avec évidence Tavantage considéra- 
ble que présentent les grandes roues pour la conservation 
des routes. 

296. Influence de la vitesse sur les effets destructeurs. — 
On s'est proposé de comparer les dégradations produites 
sur les routes par des voitures suspendues allant au trot, avec 
celles qu'occasionnent des voitures non suspendues allant 
au pas. A cet effet on a employé deux chariots exactement 
pareils, dont l'un était suspendu, et dont l'autre, par le 
calage de ses ressorts, avait été transformé en chariot non 
suspendu. Le chargement de ces deux chariots fut fixé 
d'abord à 6000 kilogrammes , véhicule compris, puis à 
5000 kilogrammes , lorsque la route fut devenue trop mau- 
vaise. 

Le chariot suspendu fut mené au trot de S'^y^O à 3^,60 
en 1", ou 11,52 à 12,96 kilomètres à l'heure, et le chariot 
non suspendu, au pas de l'^^OO à l'^jâO en l'\ ou de 3,6 à 
4,6 kilomètres à l'heure. 

L'examen de la route, le relèvement des profils et la me- 
sure du tirage, ont montré que les dégradations^ comme l'ac- 
croissement du tirage sur les deux pistes, avaient été sensible- 
ment les mêmes après le transport de 4 650 000 kilogrammes 
environ sur chacune d'elles. Ces résultats ont complètement 
confirmé les expériences qui avaient été précédemment exé- 
cutées à Metz, et prouvent qu'en ne considérant que la con- 
sei*vation des routes, la loi ne doit pas imposer aux voitures 
suspendues allant au trot des limites de chargement plus 
restreintes qu'aux voitures de roulage allant au pas. 

207. Expériences comparatives sur les dégradations pnh 
duites par les voitures comtoises^ les charrettes et les chariots 
de roulage. — L'on a admis longtemps que les voitures com« 
toises attelées d'un seul cheval et à jantes étroites dégra- 
daient plus les routes que les gros chariots et les char- 
rettes à jantes larges attelés de plusieurs chevaux; et peu 
s'en est fallu, en 1837, que ces véhicules légers, si commodes 
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et au moyen desquels on utilise si bien la force des che- 
vaux , ne fussent à peu près supprimés. Les résultats des 
premières expériences sur Tinfluence de la largeur des 
jantes suffisaient déjà sans doute pour montrer dans quelle 
erreur on était ; mais il ne m*en a pas moins paru utile dé 
faire une série d'expériences directes sur des voitures du 
commerce, chargées dans les proportions d'usage. 

A cet effet , je me suis procuré quatre chariots à jantes de 
0°S06 de largeur, ayant des roues de devant de l"",!! et des 
roues de derrière de l'^fdG, tandis que les vérilables chariots 
de Franche-Comté ont des roues dont les diamètres sont res- 
pectivement de l°*,30 et 1"',45, et sont dans des conditions 
plus favorables. Chacune de ces voitures pesait vide 625 ki- 
logrammes, cl chargée 1801 kilogrammes. 

Une charrette à roues de l'^fiS de diamètre sur 0"",16ô de 
largeur de bande, pesant vide 1025 kilogrammes et chargée 
Ô009 kilogrammes, et un chariot à roues de 1"*,01 et l",73 
de diamètre sur 0"", 165 de largeur de bande, pesant vide 
3175 kilogrammes et chargé 7935 kilogrammes , ont été mis 
avec les voitures comtoises en expérience sur trois pistes 
de 150 mètres de longueur, prises au môme état et constam- 
ment arrosées. 

Aux moyens d'observation employés dans les précédentes 
expériences on a joint la mesure des quantités de matériaux 
nécessaires pour la réparation des dégradations. De tous ces 
moyens réunies, il est résulté pour conséquences : 

1* Que les voitures comtoises, après le transport d'environ 
7000000 de kilogrammes sur une piste toujours mouillée, 
avaient produit moins de dégradations que le chariot et la 
charrette ; 

2*' Que dans les mêmes circonstances le chariot à quatre 
roues en avait produit moins que la charrette. 

Ces résultats prouvent d'une manière incontestable l'avan- 
tage de la division des poids sur des voilures à jantes étroi- 
tes, et ils démontrent que le transport des lourds fardeaux 
doit être fait de préférence sur des chariots à quatre roues. 
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L'ensemble de toutes les conséquences que nous venons 
de rapporter justifie et déyeloppe donc celles que nous ayons 
déduites des seules expériences de traction. 

298. Expériences ayant pour but de déterminer les char- 
gements d'égale dégradation. — Les recherches dont nous 
venons de rappeler succinctement les résultats, ayant prouvé 
que les bases, admises jusqu'alors dans les lois et règlements 
sur la police du roulage, étaient inexactes et incomplètes, il 
a fallu s'occuper de rechercher quels étaient les nouveaux 
rapports à établir entre les dimensions des roues , en dia- 
mètre et largeur, et les chargements, pour que tous les 
véhicules employés par Tindustrie produisissent à peu près 
les mêmes dégradations sur les routes, ou, ce qui revient au 
même, les usassent également. 

De nouvelles expériences ont été exécutées à Courbe- 
voie en 1841 , et leurs résultats ont servi de bases au projet 
de loi présenté aux chambres en 1842, et surtout au rapport 
de la commission de la chambre des députés , qui avait 
étudié la question avec un soin consciencieux. 

Ce n'est pas ici le lieii d'entrer dans l'étude détaillée de 
ces recherclies, qui sont plutôt relatives à une question de 
législation et d'adnnnistration publique qu'à la mécanique 
industrielle , et je me bornerai à renvoyer à la publication 
que j'en ai faite en 1842, sous le titre d'Expériences sur le 
tirage des voitures et sur les effets destructeurs qu*elles exer^^ 
cent sur les routes. 



^p" 



RÉSISTANCE DES FLUIDES. 



SW. De la résistance des fluides. — Lorsqu'un corps se 
meut dans une masse fluide, il en déplace nécessairement 
les molécules, en leur imprimant des vitesses qui sont en 
rapport avec la sienne propre, et Von conçoit de suite faci- 
lement que rinertic de ces molécules, ainsi mise en jeu, dé- 
veloppe une résistance qui doit croître avec la vitesse du 
corps. Des effets analogues se produisent quand un corps en 
repos ou en mouvement est choqué par un fluide. 

La manière dont les molécules fluides sont divisées à la 
rencontre du corps dépend beaucoup de la forme et des pro- 
portions de celui-ci, et l'on comprend que la résistance qui 
nous occupe doit varier notablement avec ces circonstances. 

Celte question importante de physique mécanique a de- 
puis longtemps occupé les savants les plus illustres, et Ton 
trouvera dans l'introduction à la mécanique industrielle de 
M. Poncelet, une analyse complète de Fensemble des re- 
cherches anciennes et modernes faites sur cette matière. Je 
ne me propose, dans ces leçons, que d'appeler Tattention 
sur les cas les plus importants pour la pratique. 

500. Considéralions théoriques. — Lorsqu*un corps de 
w on forme quelconque mnpq (flg. 70) , 

TiVw\ p X se meut dans un fleuve suivant une 
i îy^ direction xy, si Ton projette ce 
^î ♦• '/ corps sur un plan perpendiculaire 

^'^ *^* à la direction du mouvement , il 

est facile de voir qu'en se mouvant d'une quantité élémen- 
taire e = mm\ le corps déplacera un volume de liquide qui 
sera représenté par le produit ke, obtenu en multipliant la 
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projection da corps sur le plan perpendiculaire au sens de 
son mouvement par le chemin parcouru. En effet, dans ses 
deux positions successives, le corps occupe dans le fluide le 
même volume, et dans chacune d'elles il y a une partie de 
ce volume qui n*a pas changé de position, c'est celle qui 
correspond à mopV, de sorte que le volume antérieur (nCm'^m 
est nécessairement égal au volume onpqrp'. 

Il n'est pas moins évident que chacun de ces volumes^est 
aussi égal au volume nn'q'q, engendré par la plus grande 
section transversale du corps ou par Taire de sa projec- 
tion A ; car ces trois volumes élémentaires peuvent être 
considérés comme composés d'une infinité de petits prismes 
de même base, de même hauteur et de même nombre, dont 
les arêtes sont parallèles h la direction du mouvement et 
qui ne diffèrent que par leurs positions respectives. 

Ainsi quand le corps [parcourt par rapport au fluide, ou 
vice versa^ quand le fluide parôourt par rapport au corps un 
chemin élémentaire e, le volume de fluide dévié , qui est 
obligé de passer de l'avant à l'arrière du corps, est exprimé 
par q=keel sa masse est 

d , A« 

on nommant d la densité ou le poids du mètre cube du 
fluide ; cette masse déviée effectue son déplacement relatif 
avec une vitesse qui dépend essentiellement de celle du 
corps par rapport au fluide, dans le cas où c'est le corps qui 
se meut , et qu'il est naturel de supposer proportionnelle à 
celle vitesse. Il en sera donc de même de la force vive com- 
muniquée au fluide dévié ; de sorte que, dans le cas d'un 
fluide en repos dans lequel se meut un corps animé d'une 
vitesse V, la force vive imprimée au fluide déplacé, pour un 
mouvement élémentaire du corps, sera proportionnelle à 

et si l'on appelle A- le rapport inconnu, à déterminer par l'ei* 
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périencc, de ]a force vive F, réellement imprimée au fluide, 
à celle que Ton vient d'exprimer, on aura 

9 

D'autre part, si Ton appelle R la résistance totale que 
l'inertie des molécules fluides oppose à leur déplacement» 
le travail de cette résistance pour le déplacement élémen- 
taire e sera Re, et devra , d*après le principe général des 
forces vives , être égal à la moitié de la force vive commu- 
niquée au fluide déplacé. L'on doit donc, d'après ces consi- 
dérations, avoir la relation 

2 9 

d'où R = kdk^. 

Dans le cas où le fluide déplacé par le corps est animé 
d'une vitesse propre v, si le corps se meut en sens contraire 
du mouvement de ce liquide, la vitesse relative avec la* 
quelle les molécules fluides sont rencontrées et déplacées 
par ce corps est Y-f v; et dans celui où les deux vitesses V 
et V sont dirigées dans le même sens, cette vitesse relative 
est V — v; un raisonnement analogue au précédent nous 
donnerait alors, pour le cas où le corps marche en sens con* 
traire du fluide, 

et s'il marche dans le même sens que le fluide, 

SOI . Travail développé par seconde par la résistance du mi^ 
lieu. — Lorsque toutes les circonstances du mouvement res- 
tent les mêmes et que les phénomènes se reproduisent 
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constamment de la même manière» le travail dévdoppé 
dans chaque seconde par la résistance que le milieu oppose 
au mouvement du corps , est dans le cas d'un fluide en 
repos 

RV = kd\^ 
et dans le cas d'un fluide en mouvement 

Ce qui montre que, dans le premier cas, le travail de la ré- 
sistance croit comme le cube de la vitesse. 

302. Expressions équivalentes de la résistance, — Dans l'ex- 
pression précédente de la résistance appliquée aux liquides 
dont la densité d reste constante , dans le lieu où la valeur 

de 2g= 19,618, on peut poser — = K, et elle prend alors 

la forme 

R=K.AV* 

ou R=K.A(V±t>)*, 

sous laquelle ont remploie souvent. 

Quelques auteurs, et en particulier Dubuat, en appelant H 

la hauteur qui correspond à la vitesse relative V ou V±r, et 

V* f Y ± vY 

en posant par conséquent H = 5- ou H = i— ^ — '- et K' = Kd^ 

écrivent cette formule de la résistance sous la forme 

R=K'AH. 

Il est d'ailleurs évident que ces trois formules sont équiva- 
lentes, et je n'indique les deux dernières qui rappellent 
moins l'idée de la loi de la résistance, que pour faciliter l'in- 
telligence des ouvrages de quelques auteurs. 

305. Cas où le corps est en repos dans un flmde on moanS" 
ment, — Si dans ce cas Fon suppose par la pensée que le 
corps en repos et le fluide reçoivent tous deux un DM)uve- 
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ment commun de transport, dont la vitesse soit précisément 
égale et contraire h celle du fluide, celui-ci se trouvera ré- 
duit au repos et ce cas sera ramené au précédent, ce qui 
montre que Texpression de la résistance doit être la même. 
La considération des phénomènes physiques que présente 
le déplacement des molécules fluides situées à l'avant du 
corps, et la rentrée dé celles qui affluent vers l'arrière pour 
remplir le vide formé par son passage, avaient conduit Du- 
buat à conclure que la résistance éprouvée par un corps en 
mouvement dans un fluide en repos, n'était pas la même 
que Teffort exercé sur le corps en repos par le fluide en 
mouvement, toutes choses étant égales d'ailleurs. Ce résultat 
serait contraire aux considérations précédentes, mais il a en- 
core besoin d'être vérifié par des expériences ; il parait ce- 
pendant s'accorder avec celles de M. Thibault sur la résis- 
tance de l'air, dont nous parlerons plus tard. Au surplus, la 
dififérence, si elle existe, doit dans !)eaucoup de cas de la 
pratique être assez faible pour pouvoir être négligée. 

504. Expériences sur la résistance de Veau au mtyuvement 
des corps de diverses formes. — ^Bien que ces expériences aient 
peu d'importance au point de vue industriel , qui est prin- 
cipalement celui de cet ouvrage, je rapporterai celles qui 
ont été exécutées à Metz en 1836 et 1837, principalement à 
cause des moyens d'observation employés. 

Les corps soumis à ces expériences ont été : 

!<" Des plateaux minces en fer, de diverses étendues, qu'on 
faisait monter du fonds de l'eau vers la surface par l'action 
d'un contre -poids ; 

^ Des sphères pleines ou creuses en fonte dont les dia- 
mètres ont été de 0^,104, 0»,118, 0-,129, 0",148, 0-,162 ; 

3"* Des cylindres en fer-blanc peint, de hauteurs égales à 
leurs diamètres qui ont été de 0",099, 0^,200 et a»,300; 

4'' Des cônes terminant des cylindres, de même diamètre 
et de même hauteur que les précédents, et dont les angles 
au sommet ont varié ainsi qu'il suit : 
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Demi^ngle» au sommet, 64^48'; 45%ôO'; 26*,!'; 18S49'; 
16%19',48". 

&"" Des cylindres de mêmes dimensions que les précé- 
dents, et terminés antérieurement par des demi-sphères. 

505. Mode d'observation.— Les expériences ont été exécu- 
tées sur la Moselle, en face du déversoir des Pucelles, en un 
endroit où l'eau était, au moins à la surface, à peu près sans 
vitesse, et ou la profondeur était de 5 mètres. C'était le lien 
le plus convenable qu*il nous ait été possible de trouver dans 
le voisinage. 

Le mouvement vertical des corps était produit, quand ils 
descendaient, par leur propre poids, augmenté parfois d*un 
cerlain lest pour accroître la vitesse, et quand ils montaient, 
à Taidc de contre-poids. Dans tous les cas, la loi de ce mou- 
vement était observée et déterminée au moyen d'un appa- 
reil chronométriquc à style, le même qui avait servi aux 
expériences sur le frottement. 

Dès les premières expériences, Ton reconnut de suit^ que 
la résistance de Teau croissait si rapidement avec la Titesse, 
que le mouvement devenait très-promplement uniforme. Dès 
lors connaissant dans chaque cas la vitesse et le poids mo- 
teur, et en tenant compte des résistances passives, il a été 
facile de calculer la valeur de la résistance correspondante 
du fluide et d*en rechercher la loi. 

La représentation graphique des résultats, en prenant les 
résistances pour abscisses et les carrés des vitesses pour 
ordonnées, a montré que dans ce cas comme dan$ ceux que 
Ton examinera plus loin , la résistance se compose de deux 
termes , l'un indépendant de la vitesse et simplement pro- 
porlionnel à la surface mouillée^ l'autre proportionnel an 
carré de la vitesse ; mais ici le premier terme est toujours 
assez faible pour pouvoir être négligé par rapport an se- 
cond , dès que la vitesse atteint seulement 1 mètre par 
seconde. 

D'après cela, la résistance opposée par l'eau aux corps 
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employés dans ces expâriences, [serait simptenent repié*> 
sentée par la formule 

R=KAY* 

A étant la projection du corps sur un plan perpendiculaire 
au sens du mouyement. 

Les yaleurs du coefficient E déduites des expériences 
sont consignées dans le tableau suivant : 

Valeurs du eœffieient K de la formule R=KAV". 



CORPS nin.0T<s. 



Plateaoz mincM (remontant de bas en haut Terticalemeni) 

Sphères 

Cylindres droits, de hauteur é^e à leur diamètre. 

Cylindres de mènes propor- I .^f 1 -/.*•» 

tions, terminés par des/«'J* \ \\ anglee /?* J* 

Gènes droite dont les hau- 1 '»•'' f î J « sommet l î! f/ 

teors sont aux rayons dej ^•J* • M correspond /^ îg, 

leur hase dans le rapport! *»" f * f dants. I *? ;■ ^ 
^ " _ J7,W è il 1 14 l»'48" 

Cylindres des mêmes proportions, terminés par des sphères 



TAIBURS 

deK. 



Idl. 

f%S,15 
22,05 
98,07 

yS,20 
53,99 
%7,Tà 

%M9 
40,59 

70,7i 



800. Obsemaiions sur ces résultats. — La valeur du coeffi- 
cient K trouvée dans ces expériences pour les plans minces 
est considérable, et à peu près double de celle qui a été 
trouvée par Dubuaf, en faisant marcher un plan vertical 
dans le sens horizontal, ce qui, en produisant un mode de 
déplacement de Feau tout différent de celui qui avait lieu 
dans nos expériences, a pu causer cette divergence. 

n est remarquable que de tous les corps employés dans 
ces expériences, les sphères soient ceux qui offrent le moins 
de résistance, et que les cylindres terminés par des demi- 
sphères en éprouvent aussi moins que ceux qui le sont par 
des cônes aigus. 

Ce résultat montre qu'au point de vue de la résistance du 
milieu la forme sj^rique pour les projectiles, et la forme 

Notions di MÉCAHioai. 24 
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demHrlndri^ue donnée an piiei de pont, mit ies ph» 
favorables. 

« 

307. Influence de Vacuité des angles des canes sur la résis* 
tance, — En comparant les valeurs des demi-angles au 
sommet des cônes, exprimés en fractions de la demi-circon- 
férence, avec les valeurs de la résistance, on reconnaît que 
le coefficient K de cette résistance croit proportionnellement 
à ces angles, à partir d*une certaine valeur qui correspond 
à Tangle nul. Elle serait donnée par la formule 

K = 31 + 120,83a, 

a étant en fraction de la demi -circonférence la moitié de 
l'angle au soiumeL 

La comparaison des valeurs de K données par cette for- 
mule, et de celles que l'on a déduites directement de Texpé- 
rience, est établie dans le tableau suivant : 

Comparaison entre le» valeurs du eoe^kient K, déduites 
de la formule et de l'expérience. 



0B1CI'AIIGUIS AU SOMMET 

enfraciiaiM 
(ie U deml-circonfér^nce. 


TALBUR8 DU COEF 

de la Ibrmale. 


PICIKNT K DiDUIT 

de l'expérMoee. 


OfW 


kll. 
91,40 


kil. 
93,07 


0,M) 


T4,70 


73,26 


0,36) 


62, TO 


58,99 


0,145 


48,50 


47,74 


0,105 


43,68 


44,29 


0,080 


40,67 


40,69 



L'on voit qu'à l'exception de la série relative ao cAna 
dont le demi-angle au sommet âait mesai^ par un im: égal 
à ObMS de Is^ demi-ciroonféreBce, tous les autres i^ultats. 



QJÉUSTANGC »E8 FLITIDES. 371 

y compris^ mèim celui qui se rapporté à la hase plané du- 
cylindre, sont assez exactement représeniél par la formale, 
ce qui permettra de l'enaployer pour les cas intermédiaires 
non étudiés. 

508. Expériences nrr la rMsUmce de l'eau au meuvemeni 
des projecUks, ^ Sana entrer dans dé6 détails qui ne seraient 
pas ici à leur place, je dois dire quelques mots des résultats 
remarquables des expériences que j'ai exécutées en commun 
avec MM. Pioberi et Aidion, à Metz, en 1836, sur la péné- 
tration des projectile» dans Teau. 

Ces expériences ont été exécutées sur le bassin qui avait 
aem aux belles recherches d'hydraulique de MM. Poncelet 
et Lesbros, en tirant horizontalement et parallèlement au 
dessous de la surface du niveau, des projectiles qui péné- 
traient dans l'eau ^rès avoir traversé un orifice formé par 
une volige de sapin. Un plancher horizontal, disposé au 
fond du bassin et garni de liteaux, recevait les projectiles» 
qui ne l'atteignaient jamais qu'avec une très^faible vi- 
tesse. 

On a tiré ainsi des boulets pleins, do diamètre de 0^,108 ; 
0",100; 0™,162; et 0",220; des obus des mêmes diamètres, 
d'épaisseurs et par conséquent de poids divers; les vitesses 
imtiales des projectile^'ont varié de 70 mètres à 500 mètres 
etti" 

De Tensemble de toutes ces expériences, dont les résultats 
sont consignés dans le numéro VII du Mémorial de tartU' 
lerie^ Ton concldf que la réeistunce de l'eau au mouvement 
de ces projeetiles peut être représentée par la formule 

R=5=:23,80AV«kilogr., 

tandis que les expériences citées plus haut (n^* SOS) nous 
ont donné 

R=22,05AV»kilogr. 
I^*nne Mitre part, d'anciennes expériences dues h Newton 
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et faites en observant la durée de la chute des sphères dans 
Teàu, conduisent à la valeur 

R=: 24,429 ÀY'kilogr., 

et celles que Dubuat a exécutées en faisant tourner circa- 
lairement dans Teau des sphères placées à l'extrémité du 
bras d'une sorte de manège, fournissent la formule 

R = 22,05 AV'kilogr. 

De l'ensemble de toutes ces recherches, finies par des pro- 
cédés si divers et entre des limites si étendues. Ton peut 
concUure que dans les liquides, la loi de la proportionnalité 
de la résistance au carré de la vitesse s'applique pour les 
sphères jusqu'aux plus grandes vitesses* 

300. De la résistance de F eau au mouvement des corps flot^ 
tants. — Les considérations théoriques précédentes s'appli- 
quent aux bateaux qui naviguent sur la mer, sur les ri- 
vières et les canaux ; mais les résultats sont influencés par 
diverses circonstances dont il est important de se rendre 
compte; les unes sont permanentes et les autres acciden- 
telles. 

510. Influence de la forme des corps flottants. — On conçoit 
facilement que quand un corps flottant pénètre dans un 
liquide et déplace, en les rejetant à droite et à gauche, les 
molécules fluides, la forme de l'avant-bec du bateau doit 
exercer une grande influence sur la facilitl avec laquelle le 
fluide est dévié. De même aussi la forme de l'arrière, en 
facilitant plus pu moins le retour du liquide dans le vide 
formé par le passage, influe sur la différence de niveau qui 
existe de l'avant à l'arrière, et par conséquent sur la résis-^ 
tance. 

Il est clair, à la simple inspection des flgures 90 et 91, 
qu'un bateau dont les formes d'avant, dans les plans hori- 
zpntaux, seraient telles que les filets fluides fussent d'abord 
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séparés par une arête à pea près verticale a (flg. 90), en 
forme de couteau, puis divisés latéralement par des courbes 

graduellement raccordées avec les 
flancs, éprouveraient à s*introduire 
dans Teau beaucoup moins de ré- 
"^ sistance qu'un bateau dont l'avant 
(6g. 94) serait simplement formé 
par des plans verticaux plus ou 
Flg. 90. Fig. 01. m^j^g inclinés sur les flancs. Aussi 

la première forme est-dle celle que Ton donne aux bateaux 
rapides qui doivent naviguer sur les rivières ou sur les ca- 
nmix, à Taide de la vapeur ou des chevaux, et dont il sera 
parlé plus loin. 

511. Des bateaux à fond plat relevé à t avant-bec. — On 
emploie sur les rivières des bateaux dont Tavant-bec est 
formé par le prolongement du fond, qui se relève et s'incline 
à S5 on 30^ à l'horizon, en se rétrécissant notablement dans 

le sens horizontal. Cette 

. --^^y^ forme est très-défavorable 

' -^^^ pour une marche rapide , 

pour laquelle il est vrai de 
w«- w. dire que ces bateaux ne 

sont pas construits, et si 
elle est conservée sur les rivières, c'est qu'elle permet d'ac- 
coster les rives plus facilement et qu'elle diminue la vio- 
lence des chocs contre des obstacles cachés par Teau. Hais 
l'on ne conçoit guère qu'elle soit encore conservée pour 
les nacelles ordinaires à rames. 

n est facile de voir, en effet (fig. 92), que la résistance de 
l'eau qui agit horizontalement, étant décomposée en deux 
forces, l'une tangente, l'autre normale à l'avant-bec, cette 
dernière tend à soulever l'avant et à incliner le bateau. 

Cet effet a été très-sensible dans les expériences nom- 
breuses que j'ai exécutées à Metz, en 1838, sur plusieurs 
bateaux de ce genre, parmi lesquels il y en avait un dont la 
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longueur poiiYaitiiaricr ptr Taddition de rallonges ajoutées 
au corps* Ces cspérienoes ont été faites dans le fossé de la 
courtine du fort Saint*Vincent, long de 300 mètres onviron 
sur 30 de large^ et ayant une profondeur d'eau qui a yarié 
^e 0^80^ à l*»,*!). Po«r fbettlter diverses observations dont 
je parlefful plus tard, le mur d'escarpe de cette courtine 
avait été divisé en parties de 10 mètres de longueur mar- 
quées par des lignes verticales très^visibles. 

Le mouvement du bateau était produit par la descente 
d'une caisse chargée de poids, suspendue an sonmet d'une 
dièvre, équipée sur le parapet du ba^tiott voisin par un cor- 
dage qai s'enroulait sur le plus petit diamètre d'un treuil à 
deux tambours. Sur le plus grand de ces tambours qui avait 
S'^yÔ? de diamètre, tandis que le petit n'avait que 0^,50, 
s'enroulait une ligne de halage de dOOuiètres de long, dont 
l'extrémité était fixée au bateau par l'intermédiaire d'm 
dynamomètre à slyle. 

Un observateur placé à Tavant et muni d'une moBtre à 
pointage donnant les dixièmes de seconde, observait les 
instants des passages devant les divisions équidistantes de 
l'escarpe, et déterminait ainsi la vitesse, en même temps 
qu'il gouvernait le dynamomètre. 

Enfin, pour observer Tinclinaison du bateau et diverses 
autres circonstances de sa marche, on avait élevé aux deux 

extrémités de l'a- 
^, «' J vaut et de Tarrière 

1^ jL des montants verti- 

, ^ ,-^ B__.^ eaux terminés par 

"^ ^ de petites lattes oii^ 

Fig. OS- hV (fig. 91), mobiles 

autour d'une vis horizontale. Perpendiculairement à la di- 
rection de marche du bateau, et horiaontakment à l-,60 
environ au-dessus du niveau, cm avait établi dans le fossé 
une planche bien fixe et partant à son bord inférieur un tas- 
seau triangulaire c, dont Taréte bien horizontale était Uao- 
diie à la craie, tandis que les lattes a<i et W étaient noircies. 



ATfimt'de commeoeer les expérjenees, <m amenait âomcei- 
ment le bateau s<ms le tasseau, et Von repérait ainsi la hao^ 
tenr de ce tasaeau par rapport amc denx peints da tond d« 
bateau, correspondant aux lattes. Les doux hauteurs aiMi 
marquées étaient d'ailleurs égales ou à très-peu près, attendu 
que le bateau élsit Aijargé de dianière à être horizontal au 
repos. 

Cda fait, on ramenait le bateau à son point de départ et 
on commençait une expérience de marche. Il est facile de 
comprendre que les petites laites mobiles fonant successif 
Yement choquer le tasseau fixe et se rabattant au passage» 
elles conservaient Tempreinle du choc confare ce tasaeau et 
donnaient amai la hauteur dont s'était soulevée on abaissée 
chaque exhrémilé pendant le mouvement « dont la vitesee 
étdik d'ailleurs observée comme on Fa dit. 

A l'aide de ce dispositif, il a donc été facile de conq>arer 
les inclinaisons prises par le bateau, pour les différentes vi- 
tesses dont il était animé, et de reconnaître aussi s'il se aoo« 
levait ou s'abaissait pendant la marche au-dessus de sa 
position au repos. Les expériences dont il est ici qneslMO 
ont été faitea avec une nacelle, avec un bateau d'équipage de 
pont et avec un bateau h rallonges de 0»,60 seulement de 
laiigeur au fond et G^,70 aux plata-bords, sur 0^,80 de pro- 
fondeur , et pouvant avoir successivement 6^,75, 8*,Ô& et 
1(^,S$ de longueur. Le tirant d'ean a varié pour ce dernier ba« 
teau de 0"',280 à 0",422 et les vitesses de 1"',85 à 5»,00 en 1'. 

Un premier £ait, signalé par les expériences entreprises sur 
ces bateaux, C4»siH te en ce que l'aire de la plus grande section 
immergée pendant la marche, est généralement supérieure 
ou au moins égale à celle de la section immergée au repos» 
Le second , c'est que l'inclinaison de ces bateaux sur l'horî^ 
xon augmente d'abord rapidement avec la vitesse, et qu'eUe 
{nrali ensuite croître moins promptement pour des vitesses 
qui varient avec la longueur du bateau et son tirant d'eau, 
maïs qu'en somme elle va to^jours en augmentant jusqu'à 
4es vUesses de 5^,00, même pour un bateau dont la lar* 
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gewt aa f<md n'est que -^ de sa longwar; ce qui proore 
xx>mbien cette forme est peu propre à la Qavigation n- 
pide, et qu'elle devrait être abandonuée même pour ks 
nacelles. 

512. Vitesse des ondes* — Les corps flottants en se dépla* 
çaut forment une onde principale à laquelle M. J. Scott 
Russell, qui s'est beaucoup occupé de ces redierches et è qui 
Ton doit d'importantes améliorations dans la construction 
des bateaux destinés aux navigations rapides , a donné le 
nom de grande onde ou onde solitaire. Cette onde s*étale plus 
ou moins sur les oMés , selon que son point culminant est 
plus ou moins rapproché du milieu de la longueur du 
corps, et selon que le rapport de la largeur du bateau à celle 
du canal est plus grand. Sur les canaux ordinaires die forme 
une intumescence dont le point culminant, quand il est 
placé vers le milieu de la longueur du bateau, s'élève à 0^,90 
ou O'ySO au-dessus du niveau général du canal ; mais à me- 
sure que ce point se rapproche de l'avant , Tonde se rao* 
courcit et s*élève parfois à O'^^OO au-dessus du niveau du 
canal, formant ainsi une véritable proue fluide dans laquelle 
l'avant du bateau parait enfoncé. On conçoit de suite que 
la forme, le développement et l'emplacement de cette onde 
doivent exercer une grande influence sur l'intensité et sur 
les lois de la résistance ; c'est pourquoi il est important de 
s'en occuper. 

H. J. Scott Russell a cru pouvoir déduire des observations 
qu'il a faites sur des canaux d'une profondeur peu va- 
riable que la vitesse de propagation de l'onde solitaire était 
toujours égale à celle qui correspond à la moitié de la pro- 
fondeur d'eau dans le canal, augmentée de la hauteur de 
l'onde elle-même. Il en résulterait cette conséquence que 
pour qu'un bateau pût naviguer à une vitesse égale à celle 
de propagation de'^ celte onde, ce qui est nécessaire pour 
qu'elle ait toujours la même position par rapport à la lon- 
gueur du coq>s flottant et pour que la résistance suive une 
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loi i'égulîire ti normale , il faudrait que ht Tîtesse de trans- 
port de ce bateaa fût réglée d'après la profondeur d'eau 
dans le canal, ce qui ne permettrait pas la navigation ra- 
pide dans les eaux profondes. 

En effet, la plus grande vitesse que Ton puisse obtenir 
des chevaux, exerçant un effort un peu considérable, n'atteint 
que difficilement 4"',50 à S^'^OO par 1', ce qui correspond à des 
hauteurs de f^yO? à I"*,i8, et, par conséquent, selon la loi 
de M. J. Russell, à des profondeurs d'eau de 2"", 14 et 2'*,56, 
d'où il suit qu^au delà de ces profondeurs , la navigation de 
ces bateaux ne serait plus possible. 

ATinverse, sur les canaux peu profonds , la vitesse du 
bateau devrait être limitée de manière à faire perdre à ce 
genre de transport l'avantage de la rapidité. 

n m*a paru nécessaire de faire des expériences variées sur 
cette question prédable, et je les ai exécutées d'abord à 
Metz, en profitant des dispositions favorables qu'offrait le 
long fossé du fort Saint-Vincent et ensuite sur le canal de 
rOurcq. 

Lorsque le bateau était en marche à une vitesse uniforme, 
on faisait cesser brusquement la traction; le mouvement du 
bateau se ralentissait, l'onde étalée sur ses flancs le dé- 
passait en vertu de sa vitesse propre de propagation que l'on 
observait de la rive à l'aide des repères et d'un compteur à 
pointage donnant les dixièmes de seconde. On conçoit d'ail- 
leurs que ces observations, dans lesquelles il élait difficile de 
saisir le vrai moment du passage du point culminant de 
l'onde devant les repères, ne pouvaient être faites avec une 
très-grande précision. 

L'on verra par les résultats cités dans le tableau suivant 
que , malgré la difficulté des observations , ii y a entre les 
^ vitesses du bateau et celles de Tonde, aux diverses profon- 
deurs et aux différents tirants d'eau, un accord suffisant 
pour que Ton puisse admettre que la vitesse de pro|)agation 
de Tonde solitaire est sensiblement la même que celle du 
transport du bateau qui la produit. 



i^ÊtÈtÈxat tm EU 





1 
t 




5 ; 

■c : 
3 : 


: * 


-«- « rf rf rf- *- *- V 


i 


il 


i : 

ii 


' 1 


^5 5 S s 1 1 5- 3 


i 

1 

1 


i 

i 
1 

s 

s 

i 


t S 


1 

f ; 

-S : 

II 
■ i 
1* 




■S J 5 1 5- S- 5 S 


'm 


'! 


il J 8. J » J 5 5 


1 
•3 

1 


" 


1 
t : 

•s : 

1: 

il 


1 


^5 î S 1 3 1 


II 


■ i 


b5 S S 1 î 1 


4' 


i 

i 


II 


î 

i ■■ 


1 


«3315 5 î 5 



'iiv k û iûfo . *^A|nrds€ei exâmcn i^rflhiûMîre des dfcoBbteib- 
'ces des pbénoBiàiies» ftiisotis oonnalire les résaltâts des ex- 
•périeBees directes sur l'intensité de la résistanee pwr rep* 
pari à h ntosse de marche. 

Tontes les expérieiices exéoatées eur des èateaur à fond 
plat» de eiim formes ou proportions différentes , ont montvé 
qne, par snite de'l'angmentation gradueHe de rinclinaison 
-longîtiidinale du bolean^ la résistanoe croissait beaucoup 
plus vite qne le carré de. la vitesse. D y a plus y si , tenant 
Mmptede l'indinaiBoii observée, Ton détermine pour cha- 
que cas h projection de la partie du bateau f omprise sons 
le plan de flottaiscn sur un plan perpendteulMfe an sens 
du mouvement» ce qni donne alors une aire du profil im*- 
meiigé différente de ealle qui avait lien au repos , on trouve 
encore qu'en introduisant ce nouveau profil inuBergé dans 
la formulât le rapport de la résistance au carré de la vitesse 
ne reste pas constant , de sorte qu'il ne parait pas possible 
d'assigner^ dans ce cas, aucune ki simple à cette résistanoe. 



M4. Batemix rapides, ~ Mais lorsque l'avant-bec pré^ 
sente sne proue tranolianije à pen près verticale et des 
formes qui dévient oonvend)lement le fluide, à mesure que 
le bedeau s'avance, la résistance suit des lois beaucoup pins 
régulières. Tontes les fois qne la mardie est bien réglée, 
que inonde principale s'étale sur les flancs du bateau , de* 
manière que celoi-^^i reste à pen près horizontal, les nom- 
breuses erpériences que j*ai exécutées sur phisienrs bateaux 
dn canal de l'Otircq , construits sur le modèle de caix dn 
t^nal de Paisley en Ecosse, pronvent que, depuis les vitesses 
de balage obtenues par des hommes marchant an pas jns* 
qu'à celles du galop, de 4»,50 et plus, hi résistance suit la 
loi du cnrré de la vitesse. 

La représentation graphique des résultats desr expériences, 
faite en prenant les carrés des vitesses po«r abscisses et les 
efforts exercés pour ordonnées, montre que ^ensemble dt 
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toQS ks poiots ainsi détemmiés se troirre sur mie ligne 
droite qui vient couper la ligue des ordonnées au-dessus de 
l'origine. Cette circonstance montre que, dans ce cas comme 
dans celui des roues à palettes planes, la résistance se oom*- 
pose de deux termes , l'un constant , indépendant de la vi- 
tesse et simplement proportionnel à Taire de la surface 
mouillée, l'autre proportionnel au carré de la vitesse et 
à Faire du profil immergé. Hais le premier terme est tou- 
jours assez faible pour pouvoir être négligé dans la prati- 
que, surtout dans tous les cas où le bateau mardbe vile. 

La figure 5, planche IV, qui représente Tensen^de des ré- 
sultats des 1-, î-, 6*, 6% 9-, 10% 13% 14% 16* et 16* expé- 
riences exécutées, en 1838, sur le canal de TOarcq, dans 
rarrondissement de Meaux, offre un exemple de cette 1<h. On 
voit que l'ensemble de toutes les résistances mesurées par 
le dynamomètre, quand le bateau restait horizontal , est en 
effet représenté par une ligne droite qui vient couper Taxe 
des ordonnées ou des résistances en un point qui indique que 
la résistance constante était d'environ 7^,60. L*on remar- 
quera sur cette figure un certain nombre de points mar- 
qués wisi 0, et qui s'écartent trop de la ligne droite pour 
qu'ils n'indiquent pas qu'ils correspondent à des cas anor- 
maux. En effet, tous ces points qui correspondent à des vi- 
tesses de 2~,24 à 3"»3 ou de petit trot, expriment des résis- 
tances observées, alors que, par le déplacement de Tonde, 
celle-ci se trouvait à Tavant du bateau qui était alors indiné 
et profondément immergé vers celte partie. 

Le tableau suivant contient le résultat de toutes les expé- 
riences que j'ai exécutées sur le canal de TOuroq et sur le canal 
Saint-Denis avec trois modèles de bateaux. Les plus nom- 
breuses sont relatives au modèle des bateaux rapides qui ont 
longtemps fait le service entre Paris et Meaux. Le tirant d'eau 
de ces bateaux a varié de 0^,276 à 0",425, et leur déplace- 
ment de 5»«^-,726à9««-,758. Les expériences ont été faites à 
la remonte et à la descente , et Ton a comparé les 
observées aux résultats de la formule R=KiA(Vdb«)*. 
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SIS. C(m9ëqumc€8 ttê ces éxpiiHeÊms. —^fïe VmxémhW da 
tes résultats Ton peut déduire cfuè larédstance au halage, du 
bateau essayé sur \fi canal de l!Ourcq , ebt représentée avec 
toute l'exactitude que la pratique peut désirer par la formule 

R = 0,210 A'+ 10,43A (V± v)*; 

et si Ton néglige le terme t)»îlOAf, indépendant de la Tîtesse» 
qui ne s'élève guère qu'à 7 ou 8 kil, cette formule peut se 
réduire à 

R=10,4aA(V±t;)«. 

Cette valeur de la résistance au halag^, des bateaux le plus 
favorablement consti^uits, dans les canaux étroits de faible 
profondeur ) est beaucoup plus considérable que celle 
qu'éprouvent les bâtiments à la mer dans des eaux pro- 
fondes, et qui, d'ajvèsles estimations ordinaires des ingé* 
Hieurs de la marine , parait eoirespondre à une valeur du 
coefficient K', égale à 3 ou 4 kilogr., par mèft^a^sarré d'aîrâ 
du maître-couple pour la vitesse de 1» par seconde. 

816. Variations aoùidenUUêf de la réêittmeê. — Les ré- 
sultats qui précèdent se rapportent aux cas oi la navigation 
avait lieu à l'état normal, sans perturbation notable dans 
l'emplacement de l'onde sur les flancs du bateau , qui con-* 
servait ainsi une position à peu près horizontale. Mais quand» 
par accident , les chevaux diminuaient leurs efforts et leur 
vitesse , le mouvement du bateau se ralentissait momentané- 
ment; l'onde, qui avait une vitesse de propagation égale à 
la vitesse précédente du bateau, s'avançait vers l'avant-bec 
d'un mouvement différentiel, et en même temps elle se rac- 
courcissait de plus en plus, soulevait Tavant qui s'y trouvait 
plus profondément plongé , inclinait le bateau , et arrivait 
ainsi vers Tavant-bec , formant une sorte de montagne 
ftqueuse de 2 mètres environ de base sur Ù^.SO h 0",90 de 
hauteur. 

On conçoit facilement que, dans des circonstances si anor-» 
maies , la résistance devait augmenter, quoique la viles» 
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eût éîmlbnié» et qi/slôrs il était vrai de dire que la réHsfaneê 
au petit trot était plus grande qu'au grand trei ou au galop. 
Lee résultats suitants montrent en effet combien Femplaoe- 
inent de Ti^de exerce d'inflnenoe sur i intensité de la résts* 
tanoe, à vitesse égale. 

Comparaison ûe la résistance au halage des haieaux-^ste , 
quand tonde est étalée sur les flânes ou quand elle est placée 
vers Favant. 
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du C40al parcoorae. 



( Oa la gare circulaire 



7,731 

9,758 
8,758 

8,758 



à 
la gare de Bondy (remonte). 

Id. 

De la gare de Bondy à la gare 

circulaire (descente). 

Id. 



2,50 
4,30 
1,9Û 
2,00 
4,10 
1,90 
4,40 
4,64 
4,20 
4,40 
4,61 
4,62 
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kH. 

68 

96 

60 

60 

46 

80 

114 

120 

109 

121 

127 

134 



II 



Ul. 
100 à 120 
180 à 200 

120 

115 

177 

135 

191 

184 

279 

276 

272 

256 



L'on voit par ces résaltats de quelle importance il est dans 
cette navigation de maintenir une marche régulière, et c'est 
précisément parce que Tallurê du petit trot est moins stable, 
plus sujette à variations que les allures très^-vives, que, les 
perturbations dans remplacement de Tonde se produisant 
pins souvent à cette allore lente, on a pu dire que la résis* 
tance était alors pins {^nde qu'à celle du galop. Ibis cela 
n'est vrai que pour ks cas où la pertuvbalioti que noua ve« 
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Bons de signaler se produisait et ne l*est nullement quand 
elle n'a pas lieu. 

L'on a dit de plus que , dans ces drconstanoes exception- 
nelles où l'onde est tout à fait à FaYant du bateau, la résistance 
allait toujours en croissant, de sorte que cette onde ne pou- 
vait être franchie pour replacer le bateau dans sa position 
normale ; cela n'est pas exact. Il m'est arrivé plusieurs fois, 
lorsque le bateau chargé de 9,670 tonnes, y compris son 
poids propre, avait soulevé à Tavant une onde de 0^,90 
de hauteur, et après avoir parcouru dans cette situation 
extraordinaire une longueur de MO à 360 mètres, de dépasser 
Fonde et de ramener le bateau à sa position horizontale, et 
Ponde au milieu de la longueur du bateau. Alors il était 
vrai de dire que la résistance était moindre à la vitesse 
de 5 mètres qu'à celle de 4"',22 ; car à la première le batean, 
marchant horizontalement, n'éprouvait, en descendant de 
Bondy à la gare circulaire, qu'une résistance de 150 kilogr., 
tandis qu'à la seconde, quand son avant était plongé dans 
Fonde, il en éprouvait une de 280 kilogr. Mais cette différence 
tenait évidemment à celle des circonstances du phénomène. 

517. Résumé. — L'on voit par ces expériences au sujet 
desquelles il m'a paru utile d'entrer dans quelques détails, 
que quand la forme des bateaux est convenablement déter- 
Ininée pour que leur position relativement à la surface du 
niveau ne varie pas sensiblement, la résistance suit la loi du 
carré de la vitesse, et que par conséquent la fatigue des 
chevaux employés au halage rapide doit être très-considé- 
rable. Aussi est-on ol^ligé de diminuer beaucoup la longueur 
des relais, et, malgré cette précaution, perd-on encore 
un grand nombre de chevaux. 

818. Du iriwail développé par les chevaux dans le halage 
des bateaux rapides. — Il suit en effet des expériences ou de 
la formule qui en exprime les résultats, qu'en supposant 
que le bateau porte seulement 60 passagers et marche, par 
exemple, dans Farrondissement de Meaux .où la vitesse v de 
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Teaii est t;=0",30, à la vitesse de 4",20 en 1", ou de 15 ki- 
lomètres à l'heure à la remonte, et à celle de 4"',30 par 
seconde ou de 15,48 kilomètres à l'heure à la descente, la 
résistance totale surmontée par les trois chevaux serait, 
puisqu'alors A = 0^,605, 



à la remonte, R = 10,43 X 0,605 (4"»,20+O",30)'=127^'«,72; 
à la descente, R = 10,43 X 0,605 (4»,30—0«,30)»=100 ,96; 

ou par cheval : 

à la remonte, 42"**«,59; 
à la descente, 33"**»,31 . 

Par conséquent le travail développé par chaque cheval en 1"^ 
est en moyenne, dans ce cas, 

à la remonte, 42"^59 X 4-,20 = 172>^«»,88 

à la descente, 33'^*,32 X 4-,20= 143^~,18. 

Or, d'après des résultats d'expériences directes sur le tra- 
vail développé par les chevaux employés à d'autres modes 
de transport, et dont quelques-uns sont insérés dans le ta- 
bleau suivant, on voit que les chevaux employés au halage 
des bateaux rapides développent par seconde, pendant leur 
service, une quantité de travail plus que triple en moyenne 
de celle du cheval de roulage, et égale à une fois et demie 
celle du cheval de diligence, ce qui leur occasionne une 
fatigue excessive qui donne lieu à des maladies de poitrine 
dont ils meurent presque tous. 

Dans les circonstances exceptionnelles où l'onde est à 
l'avant, nous avons dit qu'à une vitesse de 4'",22 la résis- 
tance avait été trouvée parfois égale à 280 kilogr., ce qui exi- 
geait de chaque cheval un effort de 93^,33 et le travail exces- 
sif de 93^*\33 X 4" ,22 = 393''-"»,85 en 1% pendant un temps 
qui a duré parfois plus d'une ou deux minutes, d'où résul- 
tent des efforts de jarrets et d'autres accidents» . 

Notions db MAciinQUB. 35 • 
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319. Obserpaiian sur le travail journalier des chevaux. ««<• 
Ces exemples montrent combien le travail développé par les 
moteurs animés peut varier, mais en même temps ils font 
mr que» quand on exige pendant un temps assez court un 
travail exagéré, ce n'est qu'au prix d'un sacrifice sur le tra-r 
vail journalier que Ton peut l'obtrair des animaux, sans les 
fatiguer outre mesure, ou les ruiner promptement Ainsi dans 
le service du bateau-poste de Paris à Meaux, la distance par- 
courue à chaque relai était en moyenne de 3772 mètres, que 
les chevaux fournissaient deux fois par jour à la remonte, et 
deux fois à la descente, par conséquent, d'après les valeurs 
précédemment trouvées pour 1a résistance, le travail journa- 
lier d'un cheval, dans l'arrondissement de Meaux, était : 

à la remonte, 42««,3 X 2 X 3 772« == 319 790^». 
à la descente, 33,32X2X3772 =251366 



Total, 661 166''"^. 

comme chaque relai était monté avec quatre chevaiox, 
dont un se reposait tons les quatre jours, le travail moyen jour- 
nalier n'était que les 0,75 du résultat précédent, ou égal à 

427367^-«; 

tandis que le tableau du n*" 518 nous montre que par les m^ 
très modes de transport et sans une fatigue excessive qui 
mine rapidement les chevaux, on peut obtenir en moyenna 
d'un cheval de trait un travail journalier de 1 762 807 kilo- 
grammètres, c'est-à-dire un travail quadruple de celui que 
fournissaient, avec des pertes considérables, les chevaux 
employés au halage des bateaux-poste du canal de TOurcq. 

S80* De la résislance de Feau au mouvement des roues à 
palettes planes, — L'on emploie, pour transmettre le mouve- 
ment aux bateaux à vapeur, dc^ roues à palettes planes qui, 
en choquant et pressant l'eau, éprouvent une résistance qui 
devient précisément la puissance motrice à l'aide de laquelle 
le bateau marche. Des expériences directes pour reconnaîtra 
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les lois et déterminer Tintensité de celte résistanee m'ont 
paru nécessaires, et j'en ai exécuté, en 1837, plusieurs séries 
dont je vais donner l'analyse succincte. 

Pour ces expériences Ton a employé deux modèles de 
roues; Tun, de 1",01 de diamètre aux couronnes, recevait à 
volonté des palettes, en nombre variable, jusqu'à vingt au 
plus. Les palettes employées sur cette roue ont eu successi- 
vement pour dimensions 

en largeur ) parallèlement à Taxe , 0",100; 0,200 ; 0^00; 0,600; 
dans le sens du rayon , 0»,100; 0,201 ; 0,350; 0,201 ; 

L'arbre de la roue formait un treuil autour duquel s'en- 
roulait une corde, qui allait passer au sommet d'une chèvre, 
à 17 mètres de hauteur, et qui supportait une caisse dans la- 
quelle on plaçait des poids moteurs. 

La roue était établie sur une charpente fixe et l'on faisait 
varier les profondeurs d'immersion à volonté, en élevant on 
en abaissant le niveau du bassin sur lequel on opérait et qui 
avait des dimensions en quelque sorte indéfinies par rap- 
port à celles de la roue. 

Les vitesses de rotation de celte roue ont varié depuis les 
plus faibles auxquelles il ait été possible d'observer un mou- 
vement régulier jusqu'à 6 mètres par seconde. Elles étaient 
observées, quand le mouvement était devenu uniforme, à 
l'aide d'un compteur à pointage de Bréguet, donnant les 
dixièmes de seconde. 

Tout l'appareil était disposé pour que les résistances pas- 
sives provenant du frottement des axes, de la roideur de la 
corde et du déplacement de l'air, fussent atténuées autant 
que possible, et Ton en a tenu compte, dans le calcul des 
résultats, par des formules simples qu'il serait superflu 
d'exposer en détail. 

La deuxième roue employée avait 2'",612 de diamètre 
extérieur et des palettes de 0»,70 de largeur dans le sens de 
Taxe, sur 0",506 dans le sens du rayon, dont elles sui- 
vaient la direction. 
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La profondeur d'immersion de ces palettes a été successi- 
vement de 0",506» de 0»,404 et de 0»,286. 

Pour chaque nombre de palettes et chaque profondeur 
d'immersion Ton a fait varier graduellement les poids moteurs 
et par conséquent les vitesses» de manière à avoir des séries 
d'expériences dans lesquelles un seul élément fût variable. 
Ayant ainsi pour chaque cas les valeurs de la résistance, 
correspondant à différentes vitesses» on a représenté gra- 
phiquement tous ces résultats en prenant pour abscisses les 
poids moteurs et pour ordonnées les carrés des vitesses du 
point milieu de la portion immergée. 

Dans toutes les séries ainsi représentées Ton a reconnu 
que jusqu'à certaine vitesse, que nous ferons connaître plus 

loin, les points dé- 
' terminés étaient tou- 
jours (flg. 94) sur 
une ligne droite que 
venait couper la li- 
gne des abscisses en 
avant de l'origine, en 
— T un point 0; variable 
Fig. 94. pour chaque courbe, 

ce qui indiquait que Pabscisse ou la résistance était, dans 
chaque cas, représentée, comme pour les bateaux, par une 
expression de la forme 

R = Ki'A+KiAV*, 

V 

en appelant toujours 

A la surface immergée des palettes ; 

y la vitesse du milieu de la portion immergée de palette ; 

Kl et Kl' des coefficients constants. 

La surface immergée A des palettes a été déterminée d'après 
le nombre de palettes simultanément immergées en totalité 
ou en partie, en calculant la somme des parties immergées 
de toutes les aubes pour plusieurs positions successives de 
ta roue, et en prenant la moyenne des sommes des surfaces 
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aiBsi aUennes. Elle représente ainsi rediraient la Tdeur 
moyenne de la surfitoe totale des palettes assaut sur Teaa. 
Le mode de représentation de la figure 94 noas a donné la 
valeur du codjficient constanl K/, puisque Tabseisse AO du 
point de la droite qui exprimait la loi de la résistance était 
celle du terme id' A. C'est ainsi que l'on a obtenu les yaleors 
suivantes: 



DliRmuons 

palettes, 
aa nombre de 20. 


immergée. { 


RÉS1STAKCB 

dëdnUe d« tncé 


COifSTASm 


parmètpecanré. 


0,20 sur 0,20 
0,30 sur 0,35 
0,60 sur 0,20 


m. q. 
0,1365 

0,4345 

0,4110 


kn. 

0,130 
0,400 
0,390 

Moyenne. . . 


kil. 
0,953 
0,901 
0,951 

0,934 



Le tracé a pu aussi fournir la valeur du coefficient Ki du 
terme proportionnel au carré de la vitesse, puisque Fincli- 
naison de la droite qui exprime la loi de la résistance est 
donnée par Texpression 

R— Ki'A 



K,k=: 



V 



R — Kl' A étant la valeur des abscisses de cette droite dirai* 
nuées de AO, et V* étant celle des ordonnées. En divisant 
dans chaque cas ces valeurs de KjA, données par Texpé- 
rience, par la surface connue A, Ton eu a déduit les valeurs 
du coeîficient Ki. 



52 t. Causes qui altèrent la Un de la résistance. — Mais» 
avant de donner les valeurs du coefficient Ki de la résistance, 
fournies par Tensemble des ex^riences, il importe de si- 
gnaler une circonstance qui, eu altérant les conditions des 
phénomènes, exerce sur les résultats une influence con- 
sidérable. Pour qu'à àiOérentes vitesses et à différentes 
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profondeurs d'immersion, la rooe et ses aobes se refroorent 
dans des conditiom comparables, il faut , ainsi 4pie nous 
TaTons implicitement, admis jus<ia'ici, que le vide formé par 
les palettes qui ont chassédeyasit elles Teau sur laquelle elles 
ont agi» soit incessamment rempli, afin que les noufelles 
palettes immei^ées rencontrent la même résistance. Or, en 
obserYant le mouvement de rentrée de Teau dans le vide, on 
comprend très-bien que le renq>lissage doive se. foire par 
ime sorte d'écoulement de superficie ou en déversoir parles 
côtés, et qu'un certain temps est nécessaire pour qu'il soit 
opéré. Si donc la roue marche si rapidement que ce vide 
n'ait pas le temps de s'emplir, les palettes ne trouvant plus 
la même quantité d'eau à refouler qu'à des vitesse» mokidres, 
les circonstances du phénomène sont changées, et dès lors 
la loi de la résistance doit se trouver modifiée. Cette altéra- 
tion croissant de plus en plus avec la vitease , il arrive qœ 



Fig. $i. 




les palettes reDOontrent une quantité de liquide de plus en 

^us faible, et qui peut, pour ainsi dire, être nulle , de sorte 

l 'àlafinlaroue toumedansFair aulieude toum«rdansl'ean. 
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Tous ces effets sont parfaitement manifestés par le tracé 
qui représente les résultats des expériences, ainsi qu'on peut 
le voir par la flg. 95 relative à une série d'expériences fait^ 
avec 20 palettes immergées de 0^,105. 

La ligne qui représente la loi de la résistance est d'abord 
une droite qui se prolonge jusqu'à une certaine vitesse, dé- 
pendant de la profondeur d'immersion et de l'écartement 
des palettes ; mais au delà de cette vitesse elle se relève de 
plus en plus, ce qui indique que cette résistance ne croit 
plus proportionnellement au carré de la vitesse. 

Tous ces faits sont très-importants pour la navigation à 
Tapeur, car ils montrent qu'il est nécessaire d'établir entre 
les profondeurs d'immersion des palettes, leur écartement 
et la vitesse dont eUes sont animées , des rapports tels que 
l'eau ait toujours leiemps de remplir le vide formé, et que 
pour chaque roue construite il y ait une limite de vitesse de 
marche, convenable à son meilleur effet. 

529. Écartement convenable des palettes. — Sans entrer dans 
plus de détails sur ces effets, remarquables , je me conten- 
terai de dire que la loi de la proportionnalité du second 
terme de la résistance au carré de la vitesse a été vérifiée 
jusqu'à des vitesses relatives de Vfi& à 1",90, toutes les 
fois que l'écartement des palettes à la circonférence exté- 
rieure de la roue a été compris entre deux et trois fois leur 
profondeur d'immersion. Cette proportion est d'ailleurs con- 
forme à la pratique ordinaire. 

585. Valeur du coefficient £i du second terme de la résiS" 
tance. — En ayant égard aux circonstances que nous venons 
d'indiquer et en renfermant par conséquent l'application 
de la loi de la résistance entre les limites où elle a pu être 
vérifiée, nous rapporterons ici les résultats relatifs aux expé* 
riences dans lesquelles la vitesse de la roue et l'écartement 
des palettes permettaient la rentrée complète de Feau. 

Les valeurs du coefficient Ki fournies par ces expériences, 
sont les suivantes: 



ASSISTANCE DES FLUIDES, 



393 



Valeurs du coefficient Ki de la formule R z=A[Kx-\- AiP]. 




Roue de 1»,01 

de 

diamètre. 



Grande roue 
de 2", 612. 



10 ailettes de 0-,tO sur 0,10 

5 id. id. id 

10 id. de 0,20 sur 0,20 

5 id. id. id 

5 id. de 0,30 sur 0,35 

10 id. de 0,60 sur 0,20 

5 id. id. id 

(0,506 

8 palettes de 0",70 immergées. {0,404 

(0,286 

Moyenne générale. . . . 



104,55 
109,00 
101,50 
109,25 
117,50 
104,70 
118,00 
117,00 
114,00 
126,50 

112,15 



La moyenne générale ne difTère au plus que de -^ des 
résultats partiels» et Ton voit que toutes les fois que récarte- 
ment des palettes sera renfermé dans les limites indiquées, 
l'effet que les roues à palettes planes exercent sur l'eau 
pourra être représenté par la formule 

R = A{0,934 + n2,16V«}, 

A étant la moyenne des surfaces de palettes simultané- 
ment immergées au repos ; 
V la vitesse absolue de la roue. 



524. Cas où la roue marche dans une eau courante. — La 
roue qui avait servi aux expériences précédentes ayant été 
transportée sur un petit canal en bois de l'^ytS de largeur 
sur û°>,60 de profondeur, on a procédé de la même manière 
pour déterminer, dans ce cas, les lois de la résistance. 

Sans entrer dans de nouveaux détails , je me contenterai 
de dire que les résultats de ces nouvelles expériences sont 
aussi représentés , avec une exactitude suffisante pour la 
pratique, par la même formule, en ajoutant à Y ou en en 
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retranchant la vitesse v du courant : de sorte que l'expression 
générale de reffort exercé sur Teau stagnante ou courante» 
par les aubes d'une roue à palettes planes, serait 

R = A (0^^934 + ia9,20(V ±: !))«}, 

en prenant pour coefficients du second tarme le nombre qui 
convient le mieux à l'ensemble des expériences. 

525. Influence de la présence éTun bateau près des nmes. — 
Les expériences dont il vient d'être question ont été faites 
sur des roues isolées dans le liquide sur lequel elles agis- 
saient, et il était bon de reconnaître si la présence d*un ba- 
teau près de la roue pouvait exercer quelque influence sur 
l'intensité et la loi de la résistance. 

A cet effet Ton a placé près de la roue, à Oi^fik de dis- 
tance, parallèlement au plan vertical extérieur des aubes de 
la roue de 2",6i2 de diamètre, un bateau immergé d*ane 
quantité égale à celle dont les aubes plongeaient dans le 
liquide, et l'on a fait deux séries d'expériences, aux profon- 
deurs d'immersion de 0",404 et 0^,256, pour en comparer 
les résultats à ceux des séries faites dans le cas où la roue 
était isolée et où ses palettes étaient immergées de 0^,404 et 
de 0",286. 

Les résultats de ces expériences semtdent montrer que, 
par suite de l'obstacle que la présence du bateau oppose au 
retour de l'eau dans le vide formé par les palettes, la résis- 
tance diminue un peu, mais d'une quantité si faible qu'elle 
rentre dans les limites des erreurs d'observation. En effets 
on a trouvé : 

Â la profondeur d'immersion de 0",404 sans bateau Ki=:114,00 

avec bateau Kt^llS^SO^ 

A la profondeur d'immenion de 0^,2S6 sans bateau Ki=136,0O 

de 0, 256 avec bateau Xt= 113,38 



L'on voit donc que la formule précédente dédmte de Vi 
semble des expériences peut encore s'appliquer au cas où la 
roue est placée sur le flanc d'un bateau î vapeu-. 
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3ft6. AppUcaiion aux tomes des bateaux à tapeur. — La 
formule de la résistance éprouvée et de l'effort transmis par 
ies aobes d'ane roue qui tourne dans Teau, étant 

R = KiAlP=112,15AU«, 

quand l'axe de cette roue n'a aucun roouyement de transla- 
tion, il est clair que si cet axe est porté sur un bateau h tapeur 
qui avance avec une vitesse V,les aubes ne choqueront le li- 
quide qu'avec la vitesse U— V, et que dans ce cas la formule 
qui exprimera cette résistance, éprouvée par les aubes, sera 

R==KiA(U-V)« 

dans une eau tranquille, et qu'enfin si le bateau qui porte la 
roue remonte ou descend un courant animé d'une vitesse v, 
l'expression de la résistance deviendra 

R = K,A(U — V— v)» à la remonte 
R = KiA(U — V + v)« à la descente. 

Si nous examinons en particulier le cas de la navigation en 
eau tranquille, le travail de cette résistance, ou celui qui sera 
produit par la machine que fera mouvoir la roue en 1", sera 

RU = KiA(U— V^)U*», 
et si on l'exprime en chevaux de 75 kilogrammètres, la 
force effective du moteur sera 

RU— N- KiA(U— V)*C 
75 "" 75 

L'observation des constructions existantes peut permettre de 
reconnaître si la valeur du coefficient Ki, que l'on déduit 
des expériences que l'on vient de rapporter, «'accorde avec 
les faits observés dans la navigation. 

En effet, l'on a pour chaque bâtiment les dimensions des 
roues et des aubes, le nombre de celles-ci, d'où l'on peut d6» 
dwre la surface immergée des palettes; l'observation donne 
la vitesse U des aubes, qu'à cause de leur peu de hauteur par 
rapportau rayon des roues, l'on peut regarder comme le point 
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d'application de la résistance, ainsi que la vitesse V de imr- 
dte du bateau, et si l'on introduit la valeur de Ki = 112,15, 
déduite de nos expériences, la formule ci-dessus doit donner 
la force effective de la machine, telle que l'observatioD l'a 
fournie. 

Les expériences directes faites par le halage sur point fixe, 
en donnant l'effort exercé et transmis par les aubes pour 
faire avancer le bateau , permettent de vérilier directement 
la formule 

R=n2,15ÂU', 

en y introduisant les données particulières à chaque cas. 

En faisant celte comparaison pour les bAtiments te Sphinx, 
le Mentor de 160 chevaux de force nominale, la Midée et le 
Téloce de 220 chevaux, pour lesquels les dimensions et les 
diverses vitesses sont données par H. Campaigiiac dans son 
ouvrage sur la navigation h vapeur, on a les données et les 
résultats suivants : 





deux machiui. 


il- 


1 


«3 
1^ 






Domiinlc. «ffMtiTe 


m n 


m 


m 






80 * 80.851 


3,830 


6,094 


4,630 


1M,8I 


Jfwilor 


80 80,854 


3,450 


6,359 


4,733 


l04,iM 


Midie 


110 110,380 


5,144 


6,347 


4,938 


127,73 


Félocf 


110 ]11,3&0 


3,»SS 


6,385 


4,881 


141,21 










M.te 















L'on remarquera que la valeur de l'aire totale simultané- 
ment immergée des palettes, a été déterminée par des tracés, 
et en supposant l'aube verticale entièrement plongée, un 
peu au-dessous du niveau, mais probablement moins qu'elle 
ne l'est en réalité, de sorte que les valeurs du coefficient K^ 
sont sans doute plus grandes qu'elles ne devraient l*étre. Il 
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n'est donc pas étonnant que la moyenne de ces valeurs sur- 
passe celle que nous avonsdéduite de nos expériences directes. 

De la Résistance de l'air. 

327. De la résistance de tair, — Les phénomènes qui se 
produisent dans l'air lorsque des corps se meuvent dans ce 
milieu, sont tout à fait analo^es à ceux que présentent les 
liquides, et la résistance qu'il oppose au mouvement de ces 
corps est du même genre. Cependant il convient de distin- 
guer ce qui se passe dans le mouvement uniforme de ce qui 
a lieu dans le mouvement varié. 

Dans le premier cas, la vitesse restant la même, les molé- 
cules fluides, successivement déviées par les corps éprouvent 
les mêmes déplacements, reçoivent les mêmes vitesses, et 
dans les différents instants de son mouvement , le corps 
éprouve la même résistance. Mais dans le mouvement varié, 
accéléré par exemple, les molécules fluides reçoivent des de- 
grés de vitesse de plus en plus grands, et comme elles appar- 
tiennent à un fluide élastique, la proue fluide qui se foripe 
en avant du corps acquiert une densité et par suite une 
masse qui va sans cesse en croissant , d'où il résulte que la 
masse déplacée augmente en même temps que la vitesse qui 
lui est communiquée. On conçoit donc à priori que plus 

l'accélération t du mouvement sera grande , plus la résis- 
^ t 

tance croîtra, et dès lors on peut prévoir que dans le mou- 
vement accéléré, l'expression de la résistance de l'air doit 
pouvoir comprendre, outre les termes ordinaires, un terme 
particulier dû à Taccélération même du mouvement. C'est 
du reste ce que des expériences faites à Metz en 1836, ont 
pour la première fois mis en évidence , comme on le verra 
plus loin. 

528. Résultats de t expérience. —Le célèbre Borda a fait en 
1763 des expériences sur les lois de la résistance de l'air, au 
moyen d'une espèce de volant à ailettes, dont l'axe était 
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vertical et dont les bras horizontaux avaient un peu plus àe 
2"',18 de longueur. A Fextrémité de ces bras, il fixait ks 
surfaces et les corps de diverses formes sur lesquels il too- 
lait opérer, et il observait la vitesse uniforme que ce volant 
prenait sous Faction de différents poids moteurs. Il a an 
pouvoir négliger l'influence des frottements dans cet appa- 
reil, ce qui jette quelque incertitude sur les résultats, car il 
est difficile d'admettre que quand il s'agit d'une résistance 
aussi faible, la portion de l'effort moteur qui est nécessaire 
pour vaincre les frottements, ne soit pas comparable à celle 
qui surmonte la résistance de l'air. 

Borda a successivement placé aux extrémités du bras de 
son appareil des surfaces carrées de 9, de 6 et de 4 pouces 
de cdté, et les a fait mouvoir par des poids de 8, de 4, de 
â livres, d'une livre et d'une demi-livre , et par conséquent 
à des vitesses différentes. D'après les dimensions et les don- 
nées relatives à son appareil, Fauteur a calculé les résis- 
tances de l'air correspondant aux différentes vitesses, et les 
résultats, exprimés en mesures métriques, sont résumés dans 
le tableau suivant : 



Résultais des expériences de Barda sur la rétisiamee 

de Voir. 



■URFÂCt DK 9 r* DB Ctlt 
oadB0"f,0S»3»S. 






SURFACE DE 6»* DS c6tÉ 
oa de 0"4,0263«. 



SUEPACB BI %f* AI o5ft 



kil. 
0,07570 



0,03580 
0,01890 
t,00M| 
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Si Ton représente ces résultats graphiquement, en prenant 
les résistances pour abscisses , et les carrés des vitesses 
pour ordonnées, on trouve que tous les points relatifs à une 
même surface , sont situés sur une ligne droite , ce qui in- 
dique que la résistance croit comme le carré de la vitesse. 
Le peu d'étendue des surfaces employées par l'auteur n'a 
pas pu manifester d'une manière certaine l'existence d'un 
terme constant, dans l'expression de la résistance. 

En comparant ces résultats avec la formule R=KiiY% 
on trouYe pour Ki les valeurs suivantes : 

Carré de 9 pouces ou de 0°',243 de côté, Kt=0,1050; 
Carré de 6 pouces ou de 0"»162, Kt=0,û955; 

Carré de 4 pouces ou de O'°,108, Ki=0,0897; 

Il est à remarquer que Borda ayant négligé l'influence du 
firottement , qui croissait avec la résistance et avec les poids 
moteurs employés, la diminution apparente de la résistance 
pour les plus petites surfaces peut tenir à cette circon- 
stance. 

599. Expériences de M. Thibault^ sur les corps en monve^ 
ment dans fair^ — L'on doit à cet officier, que la marine a 
perdu trop tôt, des expériences nombreuses et très-bien 
faites, publiées à Brest en 1823. 

H. Thibault a employé pour ses expériences un volant à 
deux ailettes, tournant autour d'un axe horizontal ^ et mû 
par un poids qui lui imprimait un mouvement , que la résis- 
tance même de l'air rendait bientôt uniforme. Ce volant fort 
léger était composé d'un axe en acier de 0^,65. de long sur 
0*,005 d'éqoarrissage, terminé par des tourillons de 0^,0025 
de diamètre. Les bras du volant étaient fcMrmés chacun par 
une verge en fer de 2^,736 de longueur, de 0^,014 de br- 
geur dans le sens du mouvement près de Taxe, et de 0»,005 
aux extrémités, sur une épaisseur constante de 0^,006 dans 
le sens parallèle à l'axe. Le côté des lH*as qui frappait l'air 
était taillé en biseau. 
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Les ailettes étaient montées sur les bras da volant, et diri- 
gées d'abord dans des plans passant par l'axe, puis, au moyen 
de dispositions conyenables, elles pouvaient être inclinées, 
1* en les faisant tourner autour du rayon ; 2* en les faisant 
tourner autour d'une parallèle à l'axe , de façon que leur 
direction laissât l'axe en avant ou le laissât en arrière. 

Les inclinaisons ainsi obtenues ont varié de 5 en 5 degrés 
et ont été mesurées avec soin. Le mouvement du volant 
étant produit dans tous les cas , par le même poids moteur 
de 4^, on observait la durée de 20 tours faits d'un mouve* 
ment uniforme. 

J'ai discuté et calculé les résultats des expériences de 
M. Thibault , en y appliquant la formule 

R=Ki'A+K|AV«, 

qui représente, comme on le verra plus loin, tous les résul- 
tats des expériences qui ont été faites à Metz. En y donnant 
au coefficient Et' relatif à la résistance constante , indépen- 
dante de la vitesse, la valeur K/= 0,0434, fournie par nos 
expériences sur une roue à ailettes , nous avons pu en dé- 
duire la valeur du coefficient Ki dépendant de la vitesse. On 
a de plus tenu compte de l'inclinaison de la surface des ai-* 
lettes sur le sens du mouvement , en introduisant dans le 
second terme de la formule, au lien de l'aire A=0*'^ 103041 
sa projection sur un plan perpendiculaire au sens du mou- 
vement. 

Le tableau de la page précédente contient les données des 
expériences de M. Thibault et les résultats des calculs. Les 
chiffires consignés dans ce tableau montrent que la résis- 
tance par mètre carré de surface projetée perpendiculaire- 
ment au sens du mouvement, et par mètre de vitesse, ou 
la valeur du coefficient Ki de la formule 

R=KiAV« 

ne décroît pas, tant que l'angte dlndinaison n'est pas au- 
dessous de 50 à 60^. 

NonOHS DB XiCAllIQOB. 16 
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530. O&tertMrfîdn rekUive aux réguUUmrs à aUMe$ H aux 
moulins à vmt.— Il en résulte que, dans les volants àûlettes 
employés comme régulateurs du mouvement, où les^aîleltes 
s'inclinent, tournent autour du rayon du volant , quand la 
puissance motrice est trop faible , Ton n'obtient une dimi- 
nulion de résistance qu'après que les ailettes <Hit dépassé 
rindinaison de 50 à 60^, et comme œs appareils règulateiirs 
doivent servir aussi à empêcher raccélération du mouve- 
ment quand la puissance motrice augmente, et doivent par 
conséquent alors offrir plus de résistance, il conviendrait 
qu*à rélat normal ces ailettes fissent un angle de 35 degrés 
environ ojec le plan perpendiculaire au sens du mouvement. 

Il ne me parait pas impossible que quelque chose d'ana- 
logue se produise dans les moulins à vent dont les ailes, 
par quelque mécanisme spécial, s'inclinent quand le vent 
acquiert trop d'intensité. L'expérience mcmtre, en effet, que 
celle disposition, qui a pour but d'empêcher la vitesse de 
s'accélérer beaucoup par l'effet des bourrasques, ne remplit 
pas tout à fait son but, et que tel moulin dont la vitesse ncNr- 
male est de 5 à 6 tours en l minute par une bonne Inîse 
de 5 à 6 mètres de vitesse en 1 seconde , atteint celle de S9 
à 30 tours et plus par les grands vents. 

asi. Expérieneei sur des surfaui de diMfwm farmm. — 
M. Thibault a successivement répété les mènes eipérieBces 
avec des surfaces concaves cylindriques ; il est arrivé i la 
même conséquence , et il a constaté qu'à égalité de pro- 
jecti(m de la surface, sur un plan perpendiculaire an 8»s 
du mouvement, la résistance croit avec la eoorfamre, mab 
assez lentement. 

Quant aux surfaces creuses, à double coufbuK, teëes que 
celles qui sont formées par des toiles fixées aux quatre cètés 
d'un c^dre, la résistance croît aussi avec la courbure et plus 
rapidement que dans le cas précédent. 

En comparant la réâstance de deux surfaces de toile en* 
verguces, de G°'''i,1089 de surface chacune, dont le cMé in- 
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lériem: pouvait se rapprodier du côté snpérieor, conune cela 
arriYe poar les yoiles sous TacUon du vent, à la résistaDce 
offerte par deux plans de même surface qne la yoile dé- 
veloppée, l'autenr a trouvé que la résistance de la surface 
enTerguée était la même que celle de la surface plane, mal- 
gré la diminution de la projection de la première surface sur 
la direction du mouvement. U se fait ainsi une compensation 
entre l'augmentation de la résistance due à la courbure et 
la diminution due au rétrécissement de la surface projetée. 
Cette conséquence est importante en ce qu'elle facilite 
beaucoup les applications relatives à l'action du vent sur la 
ToUure des bâtiments. 

552. Influence de Pinclinaison des ailettes. — L'auteur a 
reconnu que quand les ailettes sont inclinées de manière 

que l'axe de rotation se trouve en 
^\ (0) avant de leur plan, par rapport au 

• .\ sens du mouvement (fig. 96), la ré- 

Fig. M. sistance diminue rapidement à me- 

sure que l'inclinaison augmente, et qu'à l'inclinaison 
de &ô* elle n'est guère que 0,5715 de la résistance perpen- 

dicnlûre, tandis que quand Taxe de 

^ rotaticm se trouve en arrière du plan 

des ailettes , la résistance va en ang- 

ng.t7. mentant jusque vers l'angle de 55^ 

(fig. 97), pour lequel elle est égale à l,tt9S fois la résistance 

perpendiculaire. 

Ces résultats montrent qne ce mode d'indinaison des 
palettes des. volants régulateurs se prèle beaucoup inieuï au 

but que Ton se propose, puisqu'on les 
disposant de façon que les ailettes 
puissent s'incliner à volonté, dans un 
vig. n. sens ou dans l'autre (fig. 98), la résis- 

tance qu'éprouvera le volant sera rendue, selon le besoin, 
plus faible ou plus grande. 
Les mêmes expériences, répétées sur des surfaces courbes, 
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inclinées à divers degrés, ont conduit à des conséquences 
semblables en indiquant un excès encore plus considérable 
dans l'intensité de la résistance , pour ces surfaces que pour 
les surfaces planes. Gela explique les avantages que la ma- 
rine tire des mouvements de rotation imprimés aux voiles, 
parallèlement à Taxe des m&ts. 

S35. Influence du rapprochement des surfaces exposées à 
la résistance de tair. — H. Thibault a fait aussi quelques 
expériences pour reconnaître si deux surfaces égales , placées 
Tune derrière Tautre , à une assez faible distance , éprou- 
vaient une résistance totale moins grande que si ces surfaces 
étaient isolées. A cet effet, il a monté sur son volant quatre 
ailettes placées deux à deux , Tune derrière Tautre , à une 
distance qu'il n'indique pas, et il a reconnu que, pour le cas 
où il opérait , la résistance de la surface postérieure n'était 
guère que les | de celle de la surface antérieure. Ce résultat, 
qui peut s'appliquer aux trains de wagons de chemins de 
fer, est important, et il serait fort à désirer que des expé- 
riences plus complètes fussent faites à ce sujet. 

334. Influèttee de la forme des surfaces, — Le même expé- 
rimentateur ayant placé aux extrémités de son volant di- 
verses surfaces de même étendue , mais dont deux étaient 
carrées, deux circulaires et deux en forme de triangle rec- 
tangle , de façon que leur centre de figure fût dans tous les 
cas à la même distance de l'axe , il a reconnu que sous l'ac- 
tion d'un même poids moteur le volant prenait , dans tous 
les cas, la même vitesse, ce qui montre que la résistance est 
indépendante de la forme des surfaces planes expérimentées. 

335. Résistance de Pair au mouvement des corps sphérigues. 
— Ce cas particulier, qui intéresse spécialement l'étude da 
mouvement ;des projectiles dans l'air, a depuis longtemps 
appelé l'attention des physiciens et des géomètres. Nevirton 
le premier a fait à ce sujet des expériences, en observant la 
chute des corps sphériques. Hutton et d'autres observateurs 
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ont étudié cette résistance dans le cas des petites vitesses, à 
l'aide d'un appareil à rotation ; et plus tard ce dernier, en 
comparant les vitesses des projectiles, à diverses distances de 
la bouche à iéu, à l'aide du pendule balistique , a étendu ses 
recherches aux grandei^ vitesses. Enfin , dans ces dernières 
années, il a été exécuté à Metz de nombreuses expériences 
sur cette dernière partie de la question. 

Nous nous bornerons ici à indiquer les résultats plus spé- 
cialement applicables aux questions industrielles. 

De l'ensemble des expériences de Newton, sur la chute des 
globes de verre dans l'air, à des vitesses comprises entre 
et 9",00 par seconde à la température moyenne de 12* 
et à la pression de 0^,75, la valeur du coefficient Ki est 
d'environ 0,0375, de sorte que la résistance éprouvée par 
les sphères mues dans l'air, à des vitesses comprises dans 
ces limites, serait 

R =0,0375 AV*= 0,0375 ^^ V«; 

mais aux grandes vitesses le coefficient de la résistance 
augmente avec la vitesse et, d'après la discussion des expé- 
riences de Hutton et de celles de la commission des prin- 
cipes du tir de Metz, M. le général Piobert a proposé, pour 
représenter la loi de la résistance de l'air au mouvement 
des projectiles, la formule 

R= 0,023, AV« {1 + 0,0023 V}; 

ce qui indiquerait qu'à ces vitesses l'expression de la résis- 
tance doit contenir un terme proportionnel au cube de la 
vitesse, et que le terme constant n'a plus d'influence sen- 
sible. 

33C. Expériences de Metz sur les corps en mouvement dans 
Voir. — Nous avons exécuté h Metz de 1835 à 1837 pour un 
travail commun entre MM. Piobert , Didion et moi , relatif à 
la résistance des fluides , de nombreuses expériences qui 
ont été plus particulièrement faites par M. Didion , et dans 
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lesquelles nous ayons employé des appareils chronomé* 
triques analogues à ceux qui ont été décrits aux n~ 77 
et SStt pour observer la loi de descente dans l'air des corps 
de diverses formes et d'étendues difiérentes» Ces expé- 
riences étaient fuites dans l'andemie fonderie de Metz où 
nous pouvions disposer d'nne hauteur verticale de diute» 
de 14»»,30. 

Les corps employés étaient suspendus à un cordon de soie 
enroulé sur une poulie qui, dans son mouvement, entraînait 
un style, dont la trace sur le plateau de l'appareil chrono- 
métrique, animé d'un mouvement uniforme connu et di>- 
serve à chaque expérience , fournissait la loi du mouve- 
ment de descente du coicps* 

Des expériences spéciales ont été faites pour déterminer 
les résistances passives de l'appareil et en tenir compte dans 
les calculs. 

Sans entrer dans une discussion détaillée des résultats et 
des vérifications auxquels ils ont été soumis , noUs nous 
contenterons d'indiquer la marche suivie pour les cal- 
culs. 

On a vu précédemment que les expériences sur la résis- 
tance de l'eau nous avaient déjà conduit à admettre dans 
l'expression de la résistance des fluides, l'existence d'un 
terme constant et celle d'un terme proportionnel au cairé 
de la vitesse. Cette conclusion a été confirmée par les expé- 
riences que nous avons faites sur la résistance de l'air, en 
cherchant à obtenir des mouvements uniformes. 

Une première série d'expériences faites sur un plan mince 
de l^^ùd de superficie nous a donné pour l'expression de la 
résistance de Pair 

R=0«*,036 A + 0,089 AV«; 

mais comme la chute de 14"',30 ne suffisait pas pour que 
vers la fin le mouvement fût tout à fidt uniforBoe et que, 
comme nous le verrons tout à l'heure , la résistance dans le 
mouvement varié doit comprendre un tnriaiàme terme dé- 
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pendant de Taccélération -r du mouvement, il s'ensuit que 

le terme 0,0,89 AV\ qui comprend implicitement ce troisième 
terme, est un peu trop fort et devra être diminué, comme on 
le dira plus tard. 

L'existence du terme constant dans Texpression de la résis» 
tance a été aussi manifestée par les expériences exécutées sur 
la roue à ailettes de 1*,00 de diamètre intérieur, portant des 
ailettes carrées de 0",20 sur 0",20 de côté, au nombre de 20, 
présentant ainsi une superficie totale de O'^^iySO. Les résul- 
tats de ces expériences ont été très-exactement représentés 
dans le cas du mouvement uniforme par la formule 

R= 0^,Otô<i A+ 0,100S AY% 

ainsi qu'on peut le voir par le tableau suivant dans lequel 
les valeurs trouvées, à différentes vitesses uniformes, pour 
le coefficient du terme proportionnel au carré de la vitesse, 
isont à peu près constantes. 

EapérieneeÊ sur la fé$i$ianeê de Cair au mouvement d'une tme 

h pakttes planes. 
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Celte comparaison des résultats de l'expérience avec ceux 
de la formule ci-dessus, montre dans quelles limites d'exac- 
titude celle-ci représente les effets réels. 
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S&l. Marche mwie pour tenir compte des effets de raecélè' 
ration. — Nous ayons indiqué au n"* 597, comment, dans 
les Quides élastiques, la résistance pqurait dépendre de 
l'accélération du mouYement, et si ces considérations 
étaient admises, il en résulterait que la résistance de Fair 
dans les mouvements variés devrait être représentée par 
une formule de la forme 

Les expériences sur le mouvement uniforme ayant déjà fonrni 
des valeurs approximatives des coefficients Kt' et Ki, il restait 

à trouver celle du coefficient K'i ou plutôt le terme KiA. j 

Sans entrer dans le détail des calculs qui ont été faits, 
nous nous bornerons à indiquer la méthode qui a été 
suivie, parce qu'elle montre un exemple remarquable du 
parti que Ton peut tirer de la représentation graphique de 
la loi des mouvements. 

Dans le cas actuel, cette loi étant représentée par nne 
courbe continue (fig. 99), dont les abscisses indiquaient les 
nombres des tours ou les espaces parcourus, et dont les 

ordonnées exprimaient les temps, 
il est clair que pour l'une de ces 
tangentes , MP par exemple , au 
point M de la courbe , le rapport 
de HP à MN, dans le triangle MNP, 
sera le même que celui de ehi^ 
en représentant par e l'accroisse- 
ment infiniment petit del'abscisse 
pour passer du point M au point infiniment voisin M', et 
par t Taccroissement correspondant du temps ou de For- 
donnée : ce rapport | du chemin élémentaire à l'élément 

de temps pendant lequel il a été parcouru, est précisément 
ce que Ton appelle la vitesse, ce que Von exprime par la 

relation V = j, on voit que Ton a pu, à Taide du tracé 




.99. 
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graphique de la figure 98, former une table des yaleùrs si- 
multanées des temps et des vitesses, et par. suite construire 
une nouYelle courbe dont les abscisses étaient les temps T 
et dont les ordonnées correspondantes étaient les vitesses Y 
déterminées comme il vient d'être dit. 
Cette nouvelle courbe (âg. 100), pourra se prêter à des 

considérations analogues ; les tan- 
gentes , en ses différents points , 

AR 

feront connaître le rapport ^, 

qui serait égal à Taccélération-, i; 

étant Taccroissement élémentaire 

de l'ordonnée ou de la vitesse V, 

et / étant toujours l'accroissement élémentaire du temps. 

Par conséquent, connaissant à chaque instant la résistance 

totale R ou la portion de l'effort moteur employée à vaincre 

la résistance de Tair, ainsi que les coefficients Ki' et Ki, on 

a pu calculer le terme KiA j et en déduire la valeur de K|. 

Cette manière de procéder peut être abrégée en n'opérant 

que sur la partie de la courbe relative à la fin de la chute, 

parce que les variations d'inclinaison des tangentes à la 

première courbe sont alors assez faibles pour qu'au lieu de 

les tracer, on puisse les déterminer par la valeur du quo* 

E— E/ 
tient f_ji 9 de la différence de deux espaces consécutifs 

divisée par celle des temps correspondants. 

Je n'insisterai pas davantage et je me bornerai à dire que 
ce mode délicat et ingénieux de discussion a conduit H. Di- 
dion à assigner aux coefficients de la formule qui repré- 
sente la loi de la résistance de l'air au mouvement de des- 
cente accéléré d'un plateau de 1 mètre carré de surface, les 
Taleurs suivantes : 

R = 0^,036 + 0,084 V» + 0,164 p 
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laquelle se réduit, dans le cas du mouTement uniforme, à 

R= 0^,036+ 0,084 V 

pour 1 mètre carré de surface* 

358. Vérification de texaetitvde de cette formule. — Pour 
montrer à posteriori que cette formule composée de trois 
termes représente la loi de résistance dans le mouYcment 
accéléré avec plus d'exactitude que celles qui ne contien- 
draient qu'un terme proportionnel au carré de la vitesse ou 
deux termes, Tun constant, l'autre proportionnel au carré 
de la vitesse, M. Didion a recherché d'abord quelles seraient 
les valeurs des coefficients constants qu'il conviendrait 
d'admettre pour chacune de ces formules, afin de les rendre 
aussi exactes que possible, et, après les avoir trouvées, il a 
calculé, par une méthode analytique assez simple, mais qui 
ne peut être donnée dans ce traité, les valeurs des temps 
correspondant à des espaces régulièrement croissants par- 
courus par le corps, telles qu'elles seraient fournies par ces 
formules, et il les a comparées aux temps réels fournis par 
les courbes de la loi du mouvement. D'après les résultais 
de cette comparaison, consignés pour un cas particulier 
dans le tableau suivant, l'on voit que la formule à trois 
termes de la résistance représente très-bien la loi du mon» 
vement accéléré de descente d'un corps dans l'air, tandis 
que la suppression du terme qui dépend de Faccâération 

■z ne permet plus de représenter cette loi aussi exactement, 

même en déterminant les coefficients de manière à repro- 
duire la durée calculée pour Tun des espaces, et qull ea 
est de même si l'on supprime le terme constant. 

Les seuls résultats insérés au tableau sont ceux de Texpé- 
rience n* 6, pendant laquelle la température de Tair était 
de 16^,8 centigrades, et la pression barométrique de 0",7516 
de mercure. 
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Comparaison des durées et des vitesses de la chute d'un plan 
teau carré d'un mètre de côté, observées et calculées. 
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539. Influence de Fétendue des surfaces. — Pour constater 
cette influence, M. Didion a employé un plateau carré de 
0r»5O de côté ayant par conséquent une superficie de 0"'^,25 
oa égale au quart de celle du premier plateau. En calcu- 
lant la durée de la chute par la même méthode que pour le 
plateau de i mètre carré et à l'aide de la même formule 

R= [û^,036 + 0,084V»+0,164 Jj A, 
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il a trooYé entre les résultats de l'obseryation et ceux du 
calcul une coïncidence très-suffisante pour permettre de 
conclure qu'entre les limites étendues dans l&squelles il a 
opéré, la résistance de Tair est proportionnelle à retendue 
des surfaces. La température et la pression barométrique 
étaient sensiblement les mêmes que dans l'expérience rap« 
portée au n* 558. 

Comparaison des durées et des espaces parcourus dans la ekmte 
éCun plateau de 0»'*i,25 de surface^ diaprés VobservatUm d 
le ealeuL 
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540. Conséquence de ces résultats, — L'on voit par ce ta- 
bleau que les durées des chutes calculées sont sensiblement 
les mêmes, quoiqu'un peu plus faibles que les durées ob- 
serrées, ce qui montre que si le coefficient de la résistance 
yariait avec retendue des surfoces, elle tendrait à diminuer 
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avec cette étendue plutôt qu'à augmenter, comme quelques 
auteurs avaient cru pouvoir le conclure d'expériences faites 
par l'observation du mouvement de rotation. 

En résumé, Ton peut, sans crainte d'erreur notable, ad- 
mettre dans la pratique que la résistance de Tair'est pro- 
portionnelle à rétendue des surfaces. 

341. Expériences sur les parachutes. — Une des questions 
les plus utiles des recherches sur la résistance de Tair, que 
nos moyens d^observation nous permettaient de résoudre, 
était la détermination exacte de la résistance éprouvée par 
les parachutes que Ton emploie dans Taéroslation. Leur 
forme concave donnant d'ailleurs lieu, à surface égale, h un 
accroissement notable de résistance, il a été facile, dans ce 
cas; d'obtenir un mouvement de descente uniforme, ce qui 
était indiqué par la courbe qui représentait la loi du mou- 
vement, laquelle dans ce cas dégénérait en une ligne droite 
dont l'inclinaison fournissait la valeur de la vitesse uni* 
forme. 

Le parachute employé était composé d'une carcasse formée 
de baleines, disposées dans quatre plans méridiens équidis- 
tants, assemblées sur une tige commune et assujetties par 
des arcs-boutants. Cette carcasse était recouverte d'un taf- 
fetas fortement tendu et elle était suspendue par une tige, à 
la partie inférieure de laquelle on attachait des poids addi- 
tionnels. 

Le diamètre extérieur du parachute était de 1"',336, me- 
sure prise perpendiculairement aux côtés du polygone et 
de 1"',200, mesure prise entre les points les plus rapprochés 
des arcs formés par les bords. Sa projection perpendiculaire 
au sens du mouvement a varié de l''"i,1987 de surface à 
l"**i,2073. La flèche^de courbure de ce parachute était de 
0'',430 jusqu'au plan de l'extrémité des baleines. 

La discussion des expériences dans lesquelles la vitesse a 
été uniforme a montré que la résistance de l'air, au mou- 
vement de ce parachute, pouvait aussi être représentée par 
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une eipressioD composée de deux termes et qu'elle èUdI 
égale à 1,936 fois celle d'un plan de même superiScie, c'est- 
à-dire à peu prèft- double. 
U en résulte qu'elle peut s'exprimer par la formule 

R= 1,936A {tf^,036 + 0,084 V*} = A {0ka,070 + 0,163 V«} 
à la densité et à la températore ordinaires de Tair. 

348. Cas où le parachute présente sa convexité à F air. -* 
En renversant ce parachute et le faisant descendre de façon 
que la surface convexe fût en dessous, on a trouvé une ré- 
sistance beaucoup moindre et égale à 0,768 de celle de la 
surface plane de même aire. De sorte que dans ce cas la ré- 
sistance est représentée par la formule 

R=0,768A {0^,036 -h 0,084 V»j = A j0«»,0M + 0,0662 V»}; 

on voit par là que la résistance du même corps varie dans 
le rapport de 1,936 à 0,768, ou de 2,5 à 1, selon qu'il pré- 
sente à l'air sa concavité ou sa convexité. 

545. Cas où le mouvement du parachute était accéléré. — 
L'on a encore reconnu dans ce cas la nécessité de joindre à 
l'expressim de la résistance un terme dépendant de l'accé- 
lération j du mouvement, et cette expression, pour le para- 
chute employé, est 

R = a|o«^,070 + 0,163 V«+0,142^}. 

La comparaison des durées de chute observées avec celles 
que l'on déduit de cette formule a montré qu'elle représente 
les circonstances du mouvement avec toute l'exactitude 
désurable. 

344. Bésistance au mouvement des plans inclinés dam fair. 
— Ces expériences ont été exécutées par des moyens ana- 
logues à ceux qui ont été indiqués ci-dessus, en faisant des- 
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cendre deux plans articulés, de 1 mètre de loo^air sur 
0^,50 de largeur chacun, dont on faisait varier les angles de 
5 degrés en 5 degrés, depuis 5 degrés jusqu'à 180, auquel 
cas ils formaient un seul plan. Les résultats régulièrement 
observés depuis 180 degr& jusqu'à 130 degrés, ont montré 
que la résistance décroissait proportionnellement aux angles, 
de sorte qu'en nommant a l'angle de Fun des plans avec la 
direction du mouvement, la résistance était exprimée pour 
le mouvement uniforme par la formule 

a = ^ A{tf",036+0,084V'l. 

La comparaison des résistances observées avec celles qui 
seraient calculées par cette formule en montre l'accord sa- 
tisfaisant. 

Comparaison entre les résistances observées et les résistances 
calculées f pour des plans de diverses inclinaisons. 
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^ 



1,000 
0,972 
0,917 
0,889 
0,861 
0,778 
0,750 
0,722 



On remarque que ces résultats sont relatifs au cas de deux 
plans égaux et articulés, mus dans l'air avec leur arêle d'in- 
tersecUon en avant et qu'ils ne sont nuUement applicables 

au cas de plans isolés. 
La loi de variation de la résistance, proportionnellement 
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aux angles» est anssi celle que nous ayons trouvée pour l'ean, 
en opérant sur des cftnes de diverses acuités (n* 305). 

54S. Conelusioni générales des expériences de Meiz. — En 
résumé , les expériences dont on vient de rapporter les ré- 
sultats, expériences qui ont été faites avec des appareils 
chronométriques donnant les durées à;quelques millièmes de 
seconde près et les vitesses acquises à un instant quelconque 
à un centième près, en observant la loi de descente dans 
Tair de plateaux de différentes fn*andeurs, de deux plateaux 
inclinés Tun sur l'autre et de celui d'une roue à ailettes , et 
pour lesquelles les vitesses ne dépassaient pas 9 à 10 mètres 
en 1 seconde, nous ont conduit aux conclusions suivantes : 

1* Dans le mouvement uniforme d'un corps dans l'air, la 
résistance que le corps éprouve est proportionnelle à l'éten- 
due de sa surface et à un autre facteur composé de deux 
termes, l'un constant et l'autre proportionnel au carré de la 
vitesse. 

Comme il était d'ailleurs facile de le prévoir, le nombre 
des molécules d'air choquées par le déplacement du corps, 
augmentant dans le même rapport que sa densité, l'expres- 
sion générale de la résistance doit contenir un facteur relatif 
à cette densité ; de sorte qu'en appelant d la densité de l'air 
à la température et à la pression observées , et di sa densité 
à 10 degrés et h 76 centigrades de pression barométrique, et 
en conservant les notations précédentes, cette résistance est 
représentée par les formules suivantes : 

Plans minces perpendiculaires au sens ^i i i 

du mouvement ^~^5 ! 0«S036+0,0S4V» | 

P»»cl»ttto« ^^^S; I ,070+0,163V» I 

Parachutes renversés ^=^J {o ,(tt8+0,066îV»| 

Deux plans articulés y inclinés l'un sur , i ^ 

l'autre , R=A~J i036+0,084V» | 

Les ailettesd'uneroue ou d'un volant. R=A^ | 0, 0434+0, 1002V» | 



J 
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Nota. On remarquera que cette dernière formule s'ac- 
corde d'une manière très-satisfaisante a?ec les résultats des 
expériences de M. Thibault. 

S*» Dans le mouvement accéléré il faut ajouter à l'expres- 
sion précédente un terme proportionnel à Taccélération du 
mouYcment , et la résistance est alors représentée par les 
fonnules suivantes : 

Plans minces perpendiculaiies au «i c ^A 

sens du mouvement ^=^^ { 0"'»036+0» 084V>+0,164 j | 

Parachutes ^=^J,1^ /)70+0,0163V»+0,142 jl 

346. De V effort exercé par le vent 'sur les surfaces immobiles 
opposées à sa direction. — L'on ne possède encore que bien 
peu de résultats d'expérience sur la loi et sur Pintensilé 
des efforts que le vent exerce sur les surfaces exposées à son 
action. Smeaton, dans ses recherches sur Feau et le vent, 
rapporte une table qui lui avait été communiquée par 
H. Rouse, physicien anglais. Elle est aussi relatée dans 
plusieurs ouvrages et notamment dans le Dictionnaire de la 
science mécanique de Jamieson. Smeaton dit qu'elle a été 
construite avec beaucoup de soin par M. Rouse, d'après un 
nombre considérable de faits et d'expériences. Il fait re- 
marquer que pour les vitesses supérieures à 50 milles par 
heure ou à 22»,35 par seconde, ces expériences ne méri- 
tent pas le même degré de confiance que pour les vitesses 
inférieures. Les nombres comparatifs donnés dans cette 
table pour les efforts paraissent avoir été calculés, en 
admettant que l'effort exercé est proportionnel au carré de 
la vitesse du vent et serait en général représenté par la 
formule 

F = 0,1163 AV*«, 

A étant la surface perpendiculaire à l'action du vent; 
V la vitesse en mètres par seconde ; 
F l'effort exercé en kilogranunes. 

NOTIORS DE MllGARIQai. ^^ 
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Effùrts exercés par le veiU sur ^me surface éTum tnètre 
ftaeée perpendiculairement à sa direetien. 



f 



DiSiCIànOH TDLGÂItB 



Vent à peine sensible. 
Petite brise 



par 



Bor 



dnm 



Bonne biise oa Tentfirus. 



Vent bon frais., 



Forte brise 
Vent fort.. 
Balele 



1 



Tempête • 

Ouragan • 

Ouragan qui déracine les arbres et ren- 
verse les madsons 



0,Ô0 

1,00 
2,00 
3,00 
4,00 

5,eo 

6,00 
8,00 
10,00 
14,00 
20,00 
22,50 
27,00 
36,00 
40,00 

45,00 



kiL 

0,140 

0,S4O 

1,047 

2,170 

2,908 

4,870 

7,443 

13,B40 

22,99S 

46,520 

55,000 

79,060 

140,740 

186,080 

220,000 



347. Observations sur les vitesses dn vent. — Les vitesses da 
vent atteignent, dépassent même quelquefois de beaucoup 
les valeurs que l'on vient dindiqner, et les ascensions àéro- 
statiques en ont fourni des preuves. On cite entre antres im 
voyage de Lunardi qui , dans une ascension faite à tidim* 
bourg, où l'air était très-calme à la surfoce de la terre. Ait 
à une certaine bauteur emporté par un courant d'air avec 
une vitesse de 70 milles à Theure ou de Sl^'yOO par seconde; 
celui de Gamerin, de Londres à Colchester, en 1802, où la 
vitesse s'éleva à 80 milles par heure ou 36^,00 par 1"; enfin 
celui de Green en 1823, qui parcourut 64 mètres en 1"" sans 
accident. Ces vitesses suffiront pour mcmtrer la difficulté 
que présente la direction des ballons. Nous reviendrons 
d'ailleurs un peu plus tard sor cette question. 
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848« Des moyeiu à employer powrwieswrer la vUeae de r air. 
—La difficulté de mesurer avec quelque précision la Yitesse 
de l'air, a été longtemps et est encore le principal obstade 
qui s'oppose à ce que des expériences concluantes fassent 
connaître les lois de refiTort qu'il exerce. 

Le moyen le plus généralement employé par les expéri- 
mentateurs consiste à abandonner à l'action du vent et à 
suivre dans leur mouvement de translation, en observant 
la distance parcourue et le temps correspondant , des corps 
légers tels que des plumes, des barbes de cbardon, des fu- 
mées de poudre ou d'essence de térébenthine , etc. Mais ce 
moyen simple présente peu de précision par suite des faibles 
distances pendant lesquelles on peut observer. 

Les anémomètres , composés d'un petit moulin à ailettes 
légères, dont le mouvement se transmet à un compteur qui 
enregistre le nombre de tours, sont d'un usage plus sûr et 
plus commode, mais il faut au préalable en faire la iarey 
c'est-à-dire déterminer par l'expérience la relation qui 
existe entre la vitesse du vent et le nombre de tours des 
ailettes : cette détermination présente une grande difficulté. 

On opère presque toujours celte tare en plaçant l'instru- 
mei|t sur le bras horizontal d'une sorte de manège à axe 
yertîcal que l'on fait tourner d'un mouvement aussi uniforme 
que possible; on observe ainsi simultanément le nombre 
des tours des ailettes et la vitesse du mouvement de trans* 
port de rinstrument, et l'on suppose ensuite que l'eflet pro- 
duit par ce mouvement de l'appareil dans l'air est le même 
que celui qui serait dû à Taclion d'un vent animé de la 
vitesse de transport de l'anémomètre sur les ailettes de l'in- 
strument en repos. J'indiquerai tout à l'heure un autre pro- 
cédé que j'ai mis en U3age avec succès pour de grandes 
vitesses» mais je donnerai d'abord la description d'un ané* 
momètre fort léger que M. Combes, inspecteur général des 
mines, a fait construire pour mesurer les petites vitesses de 
l'air, principalement dans l'aérage des exploitations mi- 
nérales. 
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M». AitémomMn de M. C<mbet.~-'Hova empnmtenMU i 
ce savanl ingénieur la description qu'il a donnée dans les 
JnnaUt de* aUmi, troisième série,, de l'inslnuoent qu'il a 
employé pour les expériences donl U vient d'être question. 
« Cet instrumenl est analogue au moulinet de Woltmann, 
dont on se sert pour jauger les courants Uqoides, doot la 
section est considérable. Il se compose d'un axe Irts- 
délié , lermiué par deux pivota très-Sns, tournant dans des 
chapes d'agate, et sur lequel sont montées quatre ailettes 
— planes, également ;in- 

clinées par rapp(»i au 
plan popeudiculaire i 
l'axe. Au milieu de 
l'axe A (fig. 101) est 
taillée une vis sans fin, 
laquelle conduit une 
p^te roue R de cent 
dents; en sorte que 
celle-ci avance d'une 
dent pour chaque ré- 
volution de l'axe qui 
"<■'•'■ porte les ailes. L'axe 

de celte' première roue porie une petite came, qui peut agir 
sur les dents d'une deuxième roue R'. Celle-ci est maintenue 
par un valet ou ressort en acier très-Dexible qui est atladié 
à la plaque horizontale sur laquelle est monté l'instnunent. 
A chaque révolution complète de la première roue de cent 
dents menée par la vis sans un, la came fait sauter une 
dent de la seconde roue, qui porte cinquante dents : les deux 
roues sont numérotées de 10 en 10 dents. La première 
depuis 1 jusqu'à 10, et la seconde de l à 5. Des aiguilles 
indicatrices, fixées aux montants légers qui portent l'artNre 
des ailes servent à marquer les nombres de dents dont cha- 
que roue a avancé, et partant à indiquer le nombre de 
révolutions de l'axe des ailes. Au moyen d'une détente et 
de deux cordons qui servent à la mouvoir, ou peut, à dis- 
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lance, arrêter le mouTement de rotation des ailes , ou leur 
permettre de tourner, sous l'impulsion du courant d'air qui 
les frappe. > 

La manière de se servir de Tinstniment est facile à con- 
cevoir d'après cette description. On ramène les limbes au 
zéro, on met Tinstrument dans Taxe du courant d'air , en 
maintenant les limbes immobiles, au moyen d'un arrêt 
qu'on lâche au moment où l'on veut commencer l'observa- 
tion, et sur lequel on agit ensuite en sens contraire pour la 
terminer. 

II convient de prolonger l'observa lion le plus longtemps 
possible, et aux moins deux à trois minutes, si cela se peut. 
La division des limbes ne permettant pas de compter plus 
de 5000 tom*s, cela ne correspondrait, pour une vitesse de 
Tair de 3 mètres en \'\ qu'à une durée de 2',80 environ. 

La tare de ces instruments varie assez notablement de Tun 
à l'autre, quoique leurs dimensions paraissent identiques en 
tous points. Elle doit donc être faite pour chacun d'eux en 
particulier et même répétée autant que possible toutes les 
fois qu'on veut s'en servir après une interruption. 

Ainsi l'anémomètre n* 3, dont M. Combes rapporte la 
tare, a donné 

t;=0»,2578-f 0,0916fi, 

V étant la vitesse de l'air en secondes, 

et n le nombre de tours des ailettes en 1". 

Un autre anémomètre de même modèle a fourni la relation 

t;=: 0,180 + 0,100n. 

580. Observation sur t usage de cet instrument. — Ce pe- 
tit instrument est commode pour la mesure des faibles vi- 
tesses, puisque l'on voit qu'il est sensible à partir de celles 
de 0", 15 à 0»,25 par seconde. Dans ce cas il marche assez 
longtemps pour donner des indications suffisamment exactes 
pour la pratique, à la condition cependant que le courant 
sera continu et passablement régulier, ainsi que cela arrive 
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ponr ks mines donl Taérage est produit par des causes per- 
manentes et pai variables d'un instant à Tantre. 

Hais lorsque des circonstances accidentelles penvent, pen- 
dant la durée d'une expérience» faire varier beaucoup la vi- 
tesse du courant d'air, ainsi que cela arrive dans la ventila- 
tion des lieux de réunion nombreuses» dans les hôpitaux,etc., 
par l'ouverture et la fermeture des portes» qui produisent 
des intermittences très-grandes, il est nécessaire d'avoir un 
instrument qui marche beaucoup plus longtemps, afin d'ob- 
tenir des résultats moyens plus certains. 

D'une antre part, si l'on vent opérer sur le vent propre- 
ment dit dont rintensàté varie parfois très-Iurusquement 
dans des limites fort étendues, il est en outre nécessaire 
d'avoir un anémomètre plus solide. 



3Si. Nwwel anémomètre. — C'est par ces moUfs que j'ai 
cherché à faire établir un autre anémomètre basé sur le 
même principe, mais susceptible de résister à des vents 
d'une grande intensité et de fonctionner assez longten^ 
pour fournir des résultats moyens assurés. J'ai , de plus» 
voulu que les indications de l'appareil, dont la disposition 
{générale est représentée figure 102, fussent à l'abri des er- 




ng. fot. 



renrs que causent l'embrayage et l'arrêt brusque du craap- 
teor, et je l'ai fait disposer de façon que l'instrument étant 
mis en place et son mouvement étant établi régulièrement, 
l'observateur pût, à Faide d'un petit système de pointage, 
marquant des points d'encre grasse sur des cadrans ai 
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'émail , déterminer l'instant où il cmnmence à comptar le 
temps et celui où il finit. 

La confection de cet anémomètre , confiée à M. Blanchi 
fils, a reçu en outre de cet habile artiste des perfectionne- 
ments qui en rendent la manœuvre simple et facile. 

Le Tolant à ailettes est fiié sur un arbre en acier très- 
délié porté à ses deux extrémités sur deux supports et vers 
le milieu sur un troisième support intermédiaire. Les trous 
sont garnis de pierres dures. Une tîs sans fin , à un seul 
filet, ménagée sur Taxe du Tolant» conduit une première 
roue de 100 dents, dont Taxe porte une aiguille double à 
godet, placée devant un cadran émaiUé divisé en 100 par- 
ties, et sur lequel on peut compter les tours faits par le 
Tolant jusqu'à 100* Sur Taxe de la même roue est une mitre 
fis sans fin qui omduit une seconde roue de 100 dents, 
dont l'axe porte aussi une aiguille double à godets, qui est 
placée devant un second cadran divisé en 100 parties, et 
isur lequel cette seconde aiguille peut marquer les tours de 
la première roue , ou les centaines de tours du volant à ai- 
lettes jusqu'à 10000. Enfin, sur faxe de cette seconde roue 
est fixé un argot qui, à chaque tour de cet axe, fait passer 
«ne dent d'une roue à minutes de 50 dents, ce qui parmet 
de compter jusqu'à 500 000 tours* 

D'après la tare expérimentale que l'on verra plus loin , on 
reconnaîtra facilement que ce dispositif permet de compter 
pendant 10 minutes le nombre de tours correspondant à 
une vitesse de 40 mètres en \\ et par conséquent pendant 
un temps beaucoup plus long ceux qui correspondent à des 
iritesses moindres. 

L'apparâl du pointage, ingénieusement disposé par 
M. Bûmchi, agît simultanément sur les deux aiguilles dou- 
bles, quand on pousse ou que Yen tire un bouton qui est 
placé à Textrémilé d'une tige de 0",60 de longueur, qui 
porte l'appareil ; ce qui permet à l'observateur de s'isoler 
complètement du courant d*air : cette transmission de 
mouvement se fait avec une égale facilité, quelle que soit la 
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direction que Ton ait donnée à la boite qui porte le Tolant 
à ailettes et son compteur, laquelle peut tourner dans diffé- 
rentes directions, selon celle où Ton veut observer. 

Des aileltes de rechange et de diamètres variés peuvent 
être substituées les unes aux autres selon que l'on veut 
rendre Finstrument plus ou moins sensible à de faibles vi- 
tesses de l'air. 

Sttfi. Tare de ces instruments. — La relation entre les 
nombres de tours du volant et la vitesse de Tair a d'abord 
été déterminée par la méthode ordinaire , mais en plaçant 
l'anémomètre à l'extrémité du bras horizontal, de 4 mètres 
de longueur, d'un petit manège établi dans la grande église 
de l'abbaye Saint-Martin; un renvoi de mouvement fort 
simple permettait à un observateur placé près de Tarbre 
vertical de ce manège de faire jouer l'appareil de poin- 
tage , quand le mouvement de rotation était devenu ré- 
gulier. 

L'on a ainsi observé avec deux volants à ailettes différents 
les nombres de tours et les vitesses de transport de plusieurs 
anémomètres; on les a représentés graphiquement en pre* 
nant les nombres de tours pour ordonnées , et les vitesses 
de transport pour abscisses , et Ton a reconnu que tous les 
points ainsi déterminés se trouvaient très-sensiblement sur 
une même ligne droite, qui venait couper la ligne des abs- 
cisses en avant de l'origine, ce qui montrait que la relation 
entre les vitesses et les nombres de tours était de la forme 

a représentant la vitesse de transport de l'instriunent ou la 
vitesse de l'air au delà de laquelle seulement les résistan- 
ces passives de l'instrument commencent à être vaincues. 

Ces premières expériences, ont donné pour les deux vo- 
lants de l'anémomètre les résultats suivants. 

Les expériences au nombre de 50, faites sur le f , qui 
avait les plus petites ailettes, à des vitesses de transport 
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comprises entre 1"',60 et S^^SO^ ont donné des résultats 
représentés par la formule 

t? = 0»,60+0,055n. 

Une autre série de 40 expériences faites sur le même ané- 
momètre, aYec des ailettes plus grandes, et par conséquent 
plus sensibles, a fourni des résultats représentés par la 
formule 

t;=0",45+ 0,05875 n. 

5IS3. Observation sur le mode de tare de Vinstrument. — 
Ce qui précède suppose, comme on l'a déjà fait remarquer, 
que Taction de l'air en repos sur un corps en mouYement 
est la même, à vitesses égales , que celle de l'air en mouve- 
ment sur un corps en repos. Sans prétendre actuellement 
contester ni admettre la.différence que Dubuat a cru pouvoir 
déduire de ses expériences entre ces deux modes d'action, 
je me bornerai à dire que, dans le cas actuel, cette diffé- 
rence, si elle existe, devait être assez faible pour qu'il fAt 
permis de la négliger. Il n'j avait pas, que je sache, de 
moyen connu de procéder autrement, et les expériences 
suivantes confirmeront, je pense, l'exactitude des formules 
précédentes*. 

5M. Extension de la tare à de grandes vitesses, — La vi- 
tesse de transport imprimée h Tanémomètre ne pouvant 
dépasser celle de 10",00 environ en 1", j'ai employé, pour 
étendre la tare de l'instrument à de grandes vitesses , le 
moyen suivant : un petit ventilateur de 0"*,30 de diamètre à 
ailes planes , dirigées dans le sens du rayon , a été muni 



* Il n'est pas inutile de dire que les moulinets à ailettes du môme genre 
employés au jaugeage des eaux ont donné des résultats analogues aux 
précédents, et qu'en particulier les expériences de feu M. Lapointe sur son 
tube jaugeur ont montré que la relation V=aH-&N subsistait môme quand 
les vitesses étaient tariables. 
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d'an tuyau cylindrique par lequel il chassait l'air, et dont la 
section transversale, ainsi que celle du conduit de raccor- 
dement avec Tenveloppe, était égale à la surface des palet- 
tes. Cette disposition avait pour but de ne pas produire d^'alté- 
ration senable dans la vitesse de Tair pendant son trajet 

Le ventilateur [était mû par une petite machine à va- 
peur, et au moyen de poulies de différents diamètres , on 
a pu faire varier sa vitesse depuis 127 jusqu'à 2220 tours 
en 1'. 

En commençant d'abord à le faire marcher à des vitesses 
assez faibles, on a pu se serrir, pour mesurer la vitesse de 
Tair dans le tuyau, de la tare faite avec l'appareil de rota- 
tion à axe vertical, et déduire du nombre de tours de l'ané- 
momètre la vitesse de Tair dans le tuyau, jusqu'à la limite 
de 10 à 12 mètres en 1". 

En comparant ensuite ces vitesses moyennes de sortie de 
l'air avec celles des palettes du ventilateur, on a reconna 
qu'elles étaient dans un rapport constant, de sorte qae la 
vitesse du ventilateur étant i/, et celle de l'air 9, on avait 
le rapport 

-7=K ou v=Kv' 
et par suite 

Kt/=a + d.n ou t;'=g + g», 

ce qui montrait qu'entre ces limites, la vitesse des ailettes du 
ventilateur était proportionnelle à celle des ailettes de l'a- 
némomètre. 

Ceci étant reconnu , l'on a fait marcher le ventilateur du 
plus en plus rapidement, et l'on a noté les nombres de 
tours n, faits par l'anémomètre en V^ puis admettant que 
le rapport K entre les vitesses de l'air et celle du centre 
des ailes du ventilateur restât le même aux grandes vitesses 
qu'aux petites, on en a déduit les vitesses moyennes de 
l'air, qui venait choquer les ailettes. 

En reportant ensuite ces nombres de tours, ccmiBie or- 
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données, et les vitesses, comme abscisses, sor la même 
figure qui avait été construite pour les expériences précé-^ 
dentés, on a encore trouvé que les points ainsi déterminés 
étaient sur le prolongement de la même ligne droite qui 
avait donné la relation 

Cette coïncidence des résultats des deux séries d'expérien- 
ces montre la permanence simultanée des deux relations 

« 

v=^a-\'b.n et v=Kt)', 

jusqu'aux plus grandes vitesses. 

En effet, puisqu'en prenant pour v les yaleors de Ki^', on 
a reconnu aux grandes vitesses l'exactitude de la relation 

Kt/=a+6.», 

ainsi que le montre le tracé , il s'ensuit que les rapports 

^ et ^ sont constants , ce qui ne peut arriver qu'autant que 

tf , fr et K sont aussi constants. 

En faisant ^=c et ^ = c', e el ^ étant deux nombres 

constants, on en déduit 

^ d . b be , .,_% b e . 

ce qui implique nécessairement la constance du nombre fr, 
puisque le coefficient a est indépendant de la vitesse on du 
nombre de tours. 

Il résulte de ces expériences : 

1"^ Que les observations faites avec le ventilateur ont étendu 
la tare de l'anémomètre à petites ailettes jusqu'à des vi- 
tesses de 40" environ, ce qui dépasse les besoins habituels 
des expériences ; 

2* Qu'il existe un rapport constant entre la vitesse de ro- 
tation des ventilateurs et celle de l'air qu'ils chassent ou 
qu'ils aspirent dans un tuyau. Ce rapport dépend d'ailleurs, 
non-seulement des dimensions des iuyaux, mais encore de 
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celles des ouverlures cenlrales d'admission dans le venti- 
lateur ; 

S"* Qu'à Tayenir, et quand ce rapport de la vitesse de l'air 
expulsé par un yentilateur donné au nombre de tours de 
ses ailes sera connu, l'on pourra très-facilement tarer les 
anémomètres de différents genres , soit ceux qui donnent 
la vitesse d'après le nombre de tours de leurs aileltes , soit 
les anémomètres à pression; ce qui sera beaucoup plus 
commode que le premier moyen que nous avons employé, 
et permettra d'étendre la tare à de grandes vitesses. 

585. Expériences de M. Thibault sur Veffort exercé par le 
veni sur les surfaces immobiles exposées à son action, perpen^ 
diculairement à sa direction. — L*on doit aussi à H. Thibault 
quelques expériences qu'il avait entreprises comme intro- 
duction à des recherches sur l'action que le vent exerce sur 
la voilure , et dans lesquelles il avait employé des moyens 
ingénieux pour mesurer l'effort exercé par le vent sur des 
surfaces d'une étendue donnée; il s'est servi d'un anémo* 
mètre muni d'un dynamomètre, et il déterminait la vitesse 
du vent en abandonnant à l'air des plumes légères ou des 
aigrettes de chardon crépu, et en observant le temps qu'elles 
employaient à parcourir un espace déterminé. Ce moyen est 
7)eu exact et peut occasionner quelques erreurs de nature à 
ii^fluer sur les résultats finals de l'expérience. 

En admettant , conformément aux expériences de Metz, 
dont il a été rendu compte aux n~ 356 à 558, que la ré- 
sistance soit exprimée par la formule 

R=K',A+KiAVS 

dans laquelle K'i=0"*,036 sera le coefficient du terme con- 
stant, on trouve que les expériences de M. Thibault condui- 
sent aux résultats suivants, qui donnent pour la moyenne 
générale des valeurs du coefficient Ki 

Jti=0,n878, 
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Expériences de M. Thibault tur Caelion dû vent contre 
des turfaces planes perpendiculi^res à sa direction. 
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n résulte de celte valeur moyenne que l'action du vent sur 
des surraces planes, perpendiculaires à sa direction, serait 
exprimée par la formule 

R = A|0,036+0,11878V'Î, 

si l'on ne tient pas compte de la variation de densité cor- 
respondant à la pression barométrique et à la température, 
ce qui, pour les applications usuelles, est assez peu impor- 
tant, et serait d'ailleurs facile h faire.' 



5it6. Accord de ce» résuliatt avec ceux du professeur Rouse, 
cités par Smeaton. — On remarquera qu'à l'exception du 
terme constant 0,036A, qui, pour les vitesses moyennes du 
vent, a une assez faible influence, la formule précédente 
donne à la résistance à peu près la même valeur que celle 
du n* 346, qui représente les expériences du physicien 
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anglais Rouse, lequel paraît avoir opéré à des vitesses 
bien supérienres à celles qu'a observées M. Thibault. 

Il résulte de cet accord qae Tune et l'autre formula 
peuvent être employées avec confiance pour les grandes 
vitesses. 

5S7. Observation. «— Les expériences de Metz ayant donné 
pour le coefficient Ki la valeur Ki = 0,084, dans le cas où le 
corps se meut dans Pair au repos, il s'ensuivrait, confor* 
mément aux idées de Dubuat, que Teffort exercé par l'air 
en (mouvement sur un corps au repos serait à la résistance 
éprouvée par le même corps en mouvement dans l'air, à 
vitesses égales, à peu près dans le rapport de 

0,1188 à 0,084 ou de 1,41 à 1. 

3S8. Influence de la courbure des surfaces. — H. Thibault 
a fait la comparaison des efibrts exercés par le vent sur une 
surface plane, et sur une surface de toile à double courbure 
de 0*,1089 de surface totale et pouvant, dans ce dernier 
cas, prendre une courbure dont les derniers éléments fai- 
saient avec la direction du vent un angle de 50 à 55 degrés, 
n a trouvé que, le même jour et sous l'action du même 
vent, l'effort exercé sur la surface plane était à Fefifort exercé 
sur la surface courbe dans le rapport de 0,1079 à 0,1135 ou 
de 0,951 à 1, oe qui montre qu'ils difTèrent assez peu. 

8tt9. Influence de Finclinaison des surfaces par rapport au 
vent — En présentant successivement à l'action du vent 
des surfaces perpendiculaires ou obliques à sa direction, 
l'auteur a constaté que l'effort exercé sur une surface don- 
née n'était influencé par leur inclinaison que quand celle-ci 
atteignait lès angles de 45 à 50^ sur la direction du vent. 
On se rappelle qu'un résultat analogue a été obtenu dans 
le cas des surfaces en mouvement dans l'air au repos. 

Les autres expériences de H. Thibault étaient relatives à 
la comparaison des vitesses du vent et d'un vaisseau sous 
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voiles, et u'étaieot que le prélude de celles qu'il se propo- 
sait d'entreprendre sur ce sujet important, lorsqu'un acci- 
dent funeste Tint enlever à la marine ce jeune et savant of- 
ficier. 

560. DiffieuUés que présente la direction des ballons. — Les 
fréquentes ascensions aérostatiques qui se font depuis quel- 
ques années ont provoqué un grand nombre de tentatives 
pour parvenir à diriger dans l'air calme, et même contre le 
Tent, les ballons de diverses formes, et il ne sera peut-être 
pas inutile de dire quelques mots qui fassent sentir les dif- 
ficultés de ce problème et même Fimpossibilité d'une solu* 
tion avec les moyens mécaniques dont nous disposons ac- 
tuellement. 

Nous ferons d'abord remarquer que l'observation prouve 
que le calme de l'air à la surface de la terre n'est nullement 
une garantie que le même repos existe dans des ooucbes 
supérieures à de faibles hauteurs, et que par conséquent un 
appareil suffisant pour le calme pourrait fort bien ne pas 
l'être à toutes hauteurs. 

Le général Meusnier de l'arn^e du génie, qui s'est beau- 
coup occupé de la question des ballons, a laissé sur les 
aérostats un mémoire, dont on trouve une analyse succincte 
dans le n*" 1 (2* année) du journal le Conservatoire. On voit 
dans ce mémoire que ce savant officier avait déjà signalé la 
difficulté du problème en ces termes : 

« On a examiné quel pouvait être l'effet de beaucoup de 
machines proposées pour la direction des aérostats : ces 
machines devront être mues par des hommes dont le poids 
est considérable relativement à leur force ; il s'ensuit qu'elles 
auront peu d'effet pour vaincre les résistances que l'air pré- 
sente aux ballons, en raison de leur grande surface. Le calcul 
appliqué à des moyens de direction, de quelque espèce qu'ils 
puissent être, annonce en général qu'ils ne peuvent guère 
procurer aux ballons qu'une vitesse de plus d'une lieue à 
r heure (l"",!! en l*"), indépendamment des vents. » 
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M. le colonel Didion, dans une note lae au congrès scien- 
tifique de Meiz en 1S38, a montré par des calculs fort sim- 
ples que, dans les hypothèses les plus favorables sur les poids 
des hommes transportés, des ballons et des agrès, la vitesse 
imprimée dans Tair calme à un ballon ne dépasserait effec- 
tivement pas cette limite. Nous indiquerons succinctement 
la marche qu'il a suivie. 

Un mètre cube d'air à la température de zéro et à la 
pression de O'^^VG de mercure pèse 1^^,300, tandis que le 
même volume de gaz hydrogène impur et humide, tel qu'on 
le fabrique pour l'usage en grand, pèse 0^^100. La différence 
l^'',200 est le poids que pourrait soutenir dans l'air un mètre 
cube de ce gaz. Mais comme l'air et le gaz sont soumis 
dans les régions élevées à une pression moindre, ils sont 
alors dilatés, le volume que le même poids de gaz occupe- 
rait sera plus considérable, et il devra en être de même de 
celui du ballon. 

Si l'on admet que, pour passer au-dessus des montagnes 
ordinaires, on doive s'élever à 800 mètres au-dessus de la 
mer, et qu'alors la pression ne soit plus que 0,9 de celle qui 
a lieu à la surface de la terre, et si de plus la tempéra- 
ture est de 10^, il en résultera que le poids de 0^,100 d'hy- 
drogène, au lieu d'occuper 1 mètre cube, aura un volume 
de 1""%15, et 1 mètre cube de ce gaz ne pèsera plus que 
0"\087. D'une autre part, le mètre cube d'air, dont la 
pression n'est plus que 0,9 et la température /=10*, 
pèsera 

p 1 ,300X0,9 1 ta 107 

" 1 + 0,0366 ■" '^' 

Par conséquent 1 mètre cube du gaz du ballon ne pourra 
plus faire équilibre qu'à un poids de 

l«',127—tf^,087 = 1^,04. 

Si Ton admet que le poids d'un homme ne soit que de 
65 kilogrammes, et celui de sa nacelle de 5 kilogrammes, 
sans aucun approvisionnement, le poids total à enlever pour 
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un homme seul serait de 70 kilogrammes, et il faudrait que 

70 
le ballon eût un voliune de TaT =S^'°>^ P^^ homme à en- 
lever, ce qui correspond à une sphère de i'^^Ok pour un 
seul homme. En tenant compte du poids de Tenveloppe 
qui ne peut guère peser moins de 0^,250 le mètre carré, 
on trouYcrait même que le diamètre doit être de 5",&9. 
En calculant d'après cette base les diamètres minima 
qn*il faudrait donner à des ballons destinés à porter dtffé* 
rents nombres d'hommes, M. Didion trouve 

Nombre â'hom]n«8.... l 2S456 78 10 

PoidsfceDlerer TO^" tlO 210 380 350 490 490 560 630 700 

Biamètroi det balloDS S"|59 6,88 7,7% 8,S0> 9,14 8^71 10,15 10,80 IMA 11>30 

D'après les expériences connues, la résistance de l'air au 
mouvement des corps sphériques, pour des vitesses comprises 
en 1 et 10 mètres, est approximativement représentée par la 
formule 

R = 0,0375 Y^ XV». 

S'il s'agit, par exemple, d'un ballon destiné à un seul homme, 
on a 

» = 5-,59 et 5^=^ = 24-.,,M, 

R = 0,909 V», 

ce qui donne les résistances et les quantités de travail sui- 
vantes pour différentes vitesses : 

VfteiBes en m&tres ptr seconde i,oo 2,00 8,00 1,00 8,00 
Résistances en kilogrammes...* 0,709 8,636 8,I81 14,544 22,745 
Trayail consommé en i seconde oi'*,709 7^",272 24k*s%3 it^'^ns li3k"635 

Or un homme, dans un travail journaUer de 8 heures, ne 
peut, dans les circonstances les plus favorables et avec les 
mécanismes les mieux appropriés à sa constitution, déve- 
lopper un travail de plus de 6 à 8 kilogrammètres en 1'. 

Nouons xn MÉCAiaouB. 28 
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L'on Tmt donc qa'^sn admettant même qoTû n'y eftt» par 

les résistances passives des appareils de transmission du 
mouvement au ballon, aucune perte de travail, ce qui ne 
saurait être, c'est tout an plus si un homme pourrait impri* 
mer à 9t>n ballon, dans un air au repos» une vitesse de 
3 mètres par seconde ou de 7^,2 à Theure. 

Quant aux autres moteurs, teb que la madiine à vapeor, 
leur poids propre, cdui du comimstible, de Feau qu'il fau- 
drait emporter, conduiraiait aussi à donner au ballon des 
dimensions telles que le travail de la résistance de Tair à 
de faibles vitesses serait de beaucoup supérieur à celui que 
l'appareil moteur pourrsût développer. 

En résumé, dans l'état actuel de nos connaissanceft et des 
progrès des arts mécaniques, la solution de la question de 
la navigation aérienne est renfermée dans une sorte de 
cercle vicieux dont elle ne pourra sortir que par la décou- 
verte d'un nouveau moteur à la fois puissant et léger, par 
rapport à la quantité de travail qu'il développerait. 



PIN. 
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